Microprocessor control unit design by Voldán, Jiří
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE
NÁVRH A REALIZACE UNIVERZÁLNÍ
MIKROPROCESOROVÉ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY
MICROPROCESSOR CONTROL UNIT DESIGN
DIPLOMOVÁ PRÁCE
DIPLOMA THESIS
AUTOR PRÁCE BC. JIŘÍ VOLDÁN
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE ING. STANISLAV VĚCHET, PH.D.
SUPERVISOR
BRNO 2009
Strana 2
Strana 3
ZADÁNÍ ZÁVĚREČNÉ PRÁCE
(na místo tohoto listu vložte originál a nebo kopii zadání Vaš práce)
Strana 4  Zadání závěrečné práce
Strana 5
LICENČNÍ SMLOUVA
(na místo tohoto listu vložte vyplněný a podepsaný list formuláře licenčního ujednání)
Strana 6
Strana 7
ABSTRAKT
Tato  diplomová  práce  se  zabývá  návrhem  a  realizací  univerzální  řídící 
mikroprocesorové  jednotky,  pomocí  kterého  lze  řídit  například  hydraulické  rameno.  Tato 
univerzální řídící jednotka obsahuje běžně dostupné periférie pro komunikaci s počítačem, jako 
je sériová linka, USB nebo Bluetooth. Tuto jednotku, po doplnění daných senzorů, lze použít 
jak pro měření, tak pro regulaci. Také lze pomocí této jednotky, zaznamenávat naměřená data 
na SD/MMC kartu.
ABSTRACT
This  thesis  deals  with  a  design  and  implementation  of  a  microprocessing  
control  unit  which  can  be  used  e.g.  for  controlling  a  hydraulic  loading  
crane.  This  multi-purpose  control  device  contains  commonly  available  
computer  peripheral  components  such  as  a  serial  line,  a  USB  connection  or  
Bluetooth.  When  specific  sensors  are  added  to  this  device  it  can  be  used  for  
measurements  as  well  as  for  adjustments.  This  device  also  enables  to  store  
measured data on an SD/MMC card. 
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1 ÚVOD
V  rámci  prací  v  laboratoři  Ústavu  Automatizace  a  Informatiky bylo  vytvořeno 
hydraulické rameno,  které je vhodné na experimenty a různé testy.  Úkolem této diplomové 
práce je navrhnout a realizovat univerzální mikroprocesorovou řídící jednotku. Tato univerzální 
jednotka je schopna autonomně řídit hydraulické rameno nebo může sloužit jako jednoduchý 
převodník dat z různých senzorů do PC nebo mobilního telefonu. Tyto data mohou být uložena 
na SD/MMC kartu, která je na této univerzální jednotce.
 Před  samotnou  tvorbou  univerzální  řídící  jednotky  bylo  třeba  vybrat  vhodný 
jednočipový  mikroprocesor,  který  by  zajišťoval  komunikaci  mezi  jednotlivými  periferiemi. 
Jednočipových mikroprocesorů (dále jen mikrořadič  [1]) je na trhu celá řada. V dnešní době 
jsou kladeny vysoké nároky na měření a regulaci, co do rychlosti příjmu dat i odezvy na tato 
data.  Proto  byly  voleny  mikrořadiče  s  vyšší  rychlostí  a  zároveň  i  větším  počtem 
vstupně/výstupních pinů. Z tohoto hlediska pomineme 8bitové i  16bitové mikrořadiče. Další 
parametry pro konkrétní výběr jsou popsány dále v této práci.
Pro samotný návrh plošného spoje univerzální řídící jednotky byl použit program Eagle 
v 4.11, pomocí  kterého je vytvořeno i schéma a obrázky s 3D modely.  Zároveň bylo nutno 
vytvořit i knihovnu pro konektor k zařízení Bluetooth. Popis tvorby knihovny je popsán dále v 
této práci.
Než byl vytvořen konečný návrh desky plošného spoje, bylo třeba odzkoušet některá 
zapojení. Toto odzkoušení probíhalo na vytvořené testovací desce, kterou je možné zapojit do 
kontaktního nepájivého  pole.  Na tomto  zařízení  bylo  zapotřebí  odzkoušet  komunikaci  přes 
rozhraní RS232, USB, Bluetooth a jednoduché programy, jako je simulace blikání LED diod. 
Tyto  jednoduché  programy  byly  psány v  jazyce  C  a  to  ve  vývojovém prostředí  Eclipse  s 
podporou překladače Yagarto Tools, což je popsáno dále v této práci.
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2 ZHODNOCENÍ DOSTUPNÝCH MIKROPROCESORŮ
V dnešní době můžeme tyto mikrořadiče koupit, buď v kamenném obchodě nebo si je 
lze  objednat  přes  internet.  Proto  byl  volen  zlatý  střed  výběru  a  jsou  zde  prezentovány 
mikrořadiče snadno dostupné v kamenném obchodě i mikrořadiče na objednávku přes internet.
Pro velké množství vhodných mikrořadičů musíme už zde brát v úvahu některá kritéria, 
jako jsou 32 bitové MCU nebo zabudované USB. 
Dvaatřiceti bitové mikrořadiče nám totiž zaručují vysoký výpočetní výkon oproti osmi 
bitovým, které jsou velmi rozšířené a svými vlastnostmi by nám jinak postačovali. Za zmínku 
stojí  například  mikrořadiče  od  firmy  Atmel  s  názvem  ATmega  nebo  novější  ATxmega  s 
rozsahem použitelné paměti  od 8kB do 256kB řady ATmega a až 384kB u řady ATxmega. 
Jejich nevýhoda je v malé taktovací frekvenci která je maximálně 16MHz. Konkurenční firma 
Microchip nám umožnuje větší výběr a to mez osmi bitovými a šestnácti bitovými mikrořadiči. 
Z osmi bitových stojí za zmínku řady PIC16 a PIC18, kde druhá zmíněná má velké množství 
periférií.  Obě tyto  řady jsou vyráběny s rozsahem použitelné paměti  od 8kB do 128kB. Ze 
šestnácti  bitových mikrořadičů od stejné firmy máme na výběr řady PIC24 a dsPIC30/33 se 
širokým rozsahem periferií a použitelnou pamětí od 16kB do 64kB a druhá zmíněná řada má 
možnost využít paměť od 48kB do 256kB. Kromě těchto dvou největších výrobců mikrořadičů, 
co do oblíbenosti, jsou i jiní výrobci kteří vyrábějí solidní osmi, šestnácti či dvaatřiceti bitové 
mikrořadiče,  jsou  to  firmy  Motorola,  NXP,  Texas  Instruments,  Freescale  Semiconductor, 
Fujitsu a v neposlední řade firma ST.   
Zabudovaná periferie USB je podmínka pro další přehled a to z důvodu rozšířenosti této 
periferie.  Spousta  dnešních  počítačů  zejména  pak  přenosných  notebooků  již  nemá  klasický 
COM port s úrovní RS232 a proto bylo voleno USB jako jedna ze stěžejních podmínek výběru. 
Toto kritérium by splňovali některé již zmíněné řady mikrořadičů, od firmy Microchip by to 
byly řady PIC18, PIC24, dsPIC30/33. Firma Atmel má mezi osmi bitovými mikrořadiči pro tuto 
zabudovanou periferii  svou vlastní  řadu a to AT90USB a nebo výjimky v řadě ATmega  s 
názvem ATmega16U4 a ATmega32U4. Ostatní výrobci pro svou orientaci do automobilového 
průmyslu tuto periferii až tak nevyužívají, samozřejmě jsou mezi nimi výjimky jako je firma 
NXP.   
2.1 Přehled jednočipových mikroprocesorů 
V tomto přehledu se nacházejí mikrořadiče pouze dvaatřiceti bitové a se zabudovanou 
periferií  USB,  důvod tohoto  kritéria  je  zmíněn  v  předchozím textu.  Přehled  je  seřazen  dle 
rozšířenosti používání, kde jako lídři jsou společnosti Microchip a Atmel. Dále jsou mikrořadiče 
řazeny dle ceny nebo dostupnosti. 
2.1.1 PIC32MXxxxFxxxH/L
 Jde o mikrořadiče společnosti Microchip.  Již první číslice v názvu nám říkají, že se 
jedná o mikrořadič s 32 bitovým MCU s architekturou RISC. Tato řada s jádrem MIPS32® 
nám dává vysoký výkon a  malý  proudový odběr  Na obrázku 2.1 je vidno blokové schéma 
mikrořadiče řady PIC32. 
Tyto  mikrořadiče  mohou  pracovat  až  na  80MHz  taktovací  frekvenci.  Společnost 
Microchip se v oboru řadí mezi špičku a díky tomu máme k dispozici spousty zdrojových kódů 
a vývojových nástrojů zcela zdarma [2], proto je vývoj zařízení s těmito mikrořadiči mnohem 
snadnější  než  u  jiných  menších  výrobců.  Tato  řada  má  zároveň  podporu  a  to  v  podobě 
integrované prostředí MPLAB®.
Microchip  vyrábí  32  bitovou  řadu  v  několika  provedeních,  které  se  liší  zejména 
velikostí  pamětí  Flash  a  SRAM.  V tabulce  2.1 je  přehled  této  řady  se  zabudovanou  USB 
periférií.  Další parametry této řady jsou ukázány níže:
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Vysoce výkonné 32 bitové RISC jádro:
• MIPS32® M4K 32bitové jádro s 5stupňovou pipeline 
• max 80MHz taktovací frekvence
• Jedno-periodová násobička a výkonná dělící jednotka 
• MIPS16e™ optimalizace kódu, až o 40% menší kód
• Velmi rychlá odezva na zdroje přerušení 
• Prefetch modul pro zrychlení práce s pamětí Flash 
Hlavní rysy mikrořadičů:
• Rozsah napájecích napětí: 2.5V až 3.6V 
• 32-512kB paměti Flash a 8-32kB paměti RAM 
• Dodatečných 12 KB paměti Boot Flash (určena pro Bootloadery) 
• Pinově kompatibilní s většinou PIC24/dsPIC® 
• Konfigurovatelný Watchdog Timer s vlastním nízkopříkonovým RC 
oscilátorem na čipu 
Obr. 2.1. Blokové schéma mikrořadiče
 řady PIC32  [3].
Rozhraní:
• 4kanálový hardwarový DMA řadič s automatickou detekcí velikosti paměti 
• 2x I2C 
• 2x UART s podporou RS-232, RS-485 a LIN 1.2 
• Integrovaný infračervený přijímač a vysílač 
• Paralelní Master a Slave Port (PMP/PSP) 8 a 16bitů pro data a až 16 pro adresu 
• Hardwarový obvod reálného času (RTCC) 
• 5x 16bitových časovačů/čítačů (možnost kombinace )
• 5x jednotek Capture 
• 5x jednotek Compare/PWM 
• 5x externích zdrojů přerušení 
• 5V tolerance na pinech 
Analogové funkce :
• 16kanálový 10bitový AD převodník 
- převod rychlostí 500 ksps 
- fungující i v módu Sleep a Idle 
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• 2x analogový komparátor 
Označení 
mikroprocesoru Flash 
(kB)
SRAM 
(kB) Časovač
Progr. 
DMA UART SPI A/D
Komp
arátor
Počet 
pinů
PIC32MX420F032H 32 8 5 0 2 1 16 2 64
PIC32MX440F128H 128 32 5 4 2 2 16 2 64
PIC32MX440F256H 256 32 5 4 2 1 16 2 64
PIC32MX440F512H 512 32 5 4 2 1 16 2 64
PIC32MX440F128L 128 32 5 4 2 2 16 2 100
PIC32MX460F256L 256 32 5 4 2 2 16 2 100
PIC32MX460F512L 512 32 5 4 2 2 16 2 100
Tab. 2.1. Přehled mikrořadičů řady PIC32 se zabudovanou USB periferii.[4].
2.1.2 AT91SAM 7Sxxx
Jedná se o mikrořadiče společnosti  Atmel.  Tato řada mikrořadičů je založena na 32 
bitovém  RISC  jádru  s  názvem  ARM7TDMI.  Samotné  jádro  ARM7TDMI  je  založeno  na 
ARMv4T Von Neumannově architektuře kde je společná 32 bitová sběrnice pro instrukce i 
data, blokové schéma jádra viz obrázek 2.2. Toto jádro bylo vyvinuto firmou ARM Limited 
(Advancet  RISC  Machines),  která  svou  výhodnou  licenční  politikou  umožňuje  vyrábět 
mikrořadiče mnohým výrobcům za velmi příznivou cenu. 
Na  stránkách  výrobce  řady  AT91  je  možné  získat  zdarma  spousty  jednoduchých  i 
složitějších zdrojových kódů  i návody jak zprovoznit tento mikrořadič. Zároveň lze stáhnout i 
kompilátor GNU pro tuto řadu, jsou zde odkazy kde lze stáhnout i vývojové prostrědi.
Řada mikrořadičů AT91SAM7S má vysoký výkon a nízkou spotřebu proudu při malé 
velikosti pouzdra. Jádro podporuje rychlé 32 bitové ARM® instrukce a pro úsporu programové 
paměti umí zkrácené 16 bitové instrukce řady Thumb®. V tabulce 2.2 je přehled mikrořadičů, 
které se vyrábějí a jejich základní vlastnosti. Další parametry této řady jsou ukázány níže: 
Vysoce výkonné 32 bitové RISC jádro:
• ARM7TDMI 32bitové jádro s 3stupňovou pipeline 
• max 55MHz taktovací frekvence
• Jedno-periodová násobička a výkonná dělící jednotka 
• Thumb® optimalizace kódu, až o 40% menší kód
• Rychlá odezva na zdroje přerušení 
Hlavní rysy mikrořadičů:
• Rozsah napájecích napětí: 3V až 3.6V (jádro 1.65V až 1.95V) 
• 16-512kB paměti Flash a 4-64kB paměti RAM 
• integrovaný Flash kontrolér s detekcí poruchových stavů (MC)
• nízkoodběrový integrovaný RC oscilátor 3 až 20 Mhz
• integrovaný PLL násobič
• ladící jednotka (DBGU)
• JTAG
• SAM-BA™ Boot Assistant
- výchozí boot program uložený v nesmazatelné ROM paměti
- dostupný SAM-BA uživatelský software pro Windows  
Strana 16 2 Zhodnocení dostupných mikroprocesorů
Obr. 2.2.  Blokové schéma jádra ARM7TDMI [6].
Rozhraní:
• 11kanálový hardwarový DMA řadič 
• 1x TWI 
• 2x USART s podporou RS-232, RS-485
• Integrovaný infračervený přijímač a vysílač 
• 1x Master/Slave Serial Peripheral Interface (SPI) 
• Hardwarový obvod reálného času (RTT) 
• 20bitový časovač a 12 bitový čítač 
• 1x Synchronní sériový kontrolér (SSC) 
• 5V tolerance na pinech 
Analogové funkce :
• 8kanálový 10bitový AD převodník 
- čtyři piny jsou vyvedeny samostatně se zvýšenou zatižitelností až 16mA  
Označení 
mikroprocesoru
Flash
(kB)
SRAM 
(kB) USB USART
Externí 
zdroj 
přeruš.
PDC TC 5V tol. 
I/O
I/O Pouzdro
AT91SAM7S16 16 4 0 1 1 9 2 Ne 21 LQFP/QFN48
AT91SAM7S161 16 4 1 2 2 11 3 Ne 32 LQFP/QFN64
AT91SAM7S32 32 8 0 1 1 9 2 Ano 21 LQFP/QFN48
AT91SAM7S321 32 8 1 2 2 11 3 Ano 32 LQFP/QFN64
AT91SAM7S64 64 16 1 2 2 11 3 Ano 32 LQFP/QFN64
AT91SAM7S128 128 32 1 2 2 11 3 Ano 32 LQFP/QFN64
AT91SAM7S256 256 64 1 2 2 11 3 Ano 32 LQFP/QFN64
AT91SAM7S512 521 64 1 2 2 11 3 Ano 32 LQFP/QFN64
Tab.2.2. Přehled mikrořadičů řady AT91SAM7S se zabudovanou USB periferii [7].
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2.1.3 AVR32UC3Bxxx 
Jedná se o mikrořadiče společnosti  Atmel.  Tato řada mikrořadičů je založena na 32 
bitovém RISC jádru s názvem AVR32 UC která byla vyvinuta ke čtení/zápisu SRAM s přímým 
přístupem k CPU a to v jediném hodinovém taktu. Má o něco vyšší výpočetní výkon než jádro 
ARM7TDMI, používá instrukční sadu DSP navrženou právě pro práci v jednom taktu. Rychlá 
odezva na přerušení, nízký odběr proudu a vysoký výkon při nízké pracovní frekvenci, toho je 
docíleno  díky  nižší  aktivitě  na  sběrnici,  tímto  řada  AVR32UC3B  konkuruje  ostatním 
mikrořadičům s jinou architekturou.
Blokové  schéma  jádra  AVR32  UC  je  na  obrázku  2.3.  Řada  AVR32UC3B  má 
implementováno OTG což je zkratka On-The-Go a umožňuje komunikaci P2P mezi dvěmi USB 
zařízeními.  V tabulce  2.3  je  přehled  této  řady mikrořadičů.  Další  parametry  této  řady jsou 
ukázány níže: 
Vysoce výkonné jednocyklové 32 bitové RISC jádro:
• AVR 32 UC 32bitové jádro s 3stupňovou pipeline, vč. instrukční sady DSP
• max 60MHz taktovací frekvence
• optimalizace kódu, až o 20% menší kód než je Thumb® 
• Velmi rychlá odezva na zdroje přerušení
• MPU (Memory Protection Unit)  
Hlavní rysy mikrořadičů:
• Rozsah napájecích napětí: 3V až 3.6V (jádro 1.65V až 1.95V) 
• 64-256kB paměti Flash a 16-32kB paměti RAM 
• 2x multifunkční oscilátor a 2x PLL
• Interní High-speed Flash 
- 256B, 128B nebo 64kB 
• Interní vysokorychlostní SRAM s jednocyklovým přístupem
• JTAG
• USB - Full Speed 2.0, On-The-Go 
- USB Wake Up 
Obr.2.3.  Blokové schéma jádra AVR32 UC  [8].    
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Rozhraní:
• 7kanálový hardwarový DMA řadič 
• 1x Master/Slave TWI (kompatibilní s 400kbps I2C) 
• 3x USART 
• 1x Master/Slave Serial Peripheral Interface (SPI) 
• Hardwarový obvod reálného času (RTT) 
• 1x Řadič synchronního sériového protokolu
• 1x 3kanálový, 16bitový časovač/čítač 
• 1x 7kanálový, 16bitový PWM
• 5V tolerance na pinech 
Analogové funkce :
• 8kanálový 10bitový AD převodník 
Označení 
mikroprocesoru Flash 
(kB)
SRAM 
(kB) SSC USART USB I/O
Pouzdro
AT32UC3B064 64 16 1 3 Full-Speed + OTG 44 VQFN/TQFP 64
AT32UC3B164 64 16 0 2 Full-Speed 28 TQFP/VQFN 48
AT32UC3B0128 128 32 1 3 Full-Speed + OTG 44 VQFN/TQFP 64
AT32UC3B1128 128 32 0 2 Full-Speed 28 TQFP/VQFN 48
AT32UC3B0256 256 32 1 3 Full-Speed + OTG 44 VQFN/TQFP 64
AT32UC3B1256 256 32 0 2 Full-Speed 28 TQFP/VQFN 48
Tab.2.3.  Přehled řady mikrořadičů AT32UC3B  [9].
2.1.4 LPC236xxx
Řada  mikrořadičů LPC236xxx je od společnosti NXP Semiconductors a je založena na 
16bitovém / 32bitovém ARM7TDMI-S jádře s real-time emulací, která spojuje mikrořadič s 
vestavěnou vysoko rychlostní flash pamětí až do výše 512kB. Paměťové rozhraní s velikostí 
128bitů  a  jedinečně  rychlá  architektura  nabízí  provádět  32-bitové  instrukce  s  maximálním 
hodinovým taktem. 
Stejně  jako jiné  mikrořadiče  s  jádrem ARM7TDMI má  i  tento  mikrořadič  možnost 
redukovat kód pomocí zkrácené 16 bitové instrukce řady Thumb®. V tabulce 2.4 je přehled této 
řady mikrořadičů. Další parametry této řady jsou ukázány níže: 
Vysoce výkonné 32 bitové RISC jádro:
• ARM7TDMI-S 16bit/32bitové jádro s 3stupňovou pipeline 
• max 72MHz taktovací frekvence
• Thumb® optimalizace kódu, až o 30% menší kód
• Rychlá odezva na zdroje přerušení 
Hlavní rysy mikrořadičů:
• Rozsah napájecích napětí: 3V až 3.6V 
• 128-512kB paměti Flash a 8-32kB paměti RAM 
• nízkoodběrový integrovaný RC oscilátor 4 MHz
• JTAG
• všeobecný DMA řadič (GPDMA) na AHB (Advanced High-performance) 
použitelný s  SSP serial interfaces,I2S , a Secure Digital/MultiMediaCard 
(SD/MMC) nebo card port, vhodný pro přenos z paměti na paměť
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Rozhraní:
• všeobecný hardwarový DMA řadič 
• 3x I2C 
• 4x USART 
• Integrovaný infračervený přijímač a vysílač 
• 1x Master/Slave Serial Peripheral Interface (SPI) 
• Hardwarový obvod reálného času (RTC) 
• 1x 3kanálový PWM
• 2kanálový řadič CAN
• 4x časovač/ čítač 
Analogové funkce :
• 6kanálový 10-bit ADC převodník s multiplexem
• 1kanálový 10-bit DAC
Označení 
mikroprocesoru Flash 
(kB)
SRAM 
(kB)
SD/
MMC
kanály
I/O Pouzdro
ADC DAC
LPC2364FBD100 128 8 Ne 6 1 70 LQFP100
LPC2364HBD100 128 8 Ne 6 1 70 LQFP100
LPC2364FET100 128 8 Ne 6 1 70 TFBGA100
LPC2365FBD100 256 32 Ne 6 1 70 LQFP100
LPC2366FBD100 256 32 Ne 6 1 70 LQFP100
LPC2367FBD100 512 32 Ano 6 1 70 LQFP100
LPC2368FBD100 512 32 Ano 6 1 70 LQFP100
LPC2368FET100 512 32 Ano 6 1 70 TFBGA100
Tab. 2.4. Přehled řady mikrořadičů LPC236x  [10].
2.1.5 LPC175xxx
Řada  mikrořadičů LPC175xxx je od společnosti NXP Semiconductors a je založena na 
32bitovém jádře s názvem Cortex-3M od firmy ARM. Toto jádro vychází z předchozího jádra 
ARM7 a nabízí vyšší výpočetní výkon při stejné frekvenci, rychlejší odezvu na přerušení. Jádro 
Cortex-3M má  oproti  jeho předchůdci  i  nižší  spotřebu energie díky regulaci  spotřeby.  Dále 
obsahuje Memory Protection Unit (MPU) což je volitelné oddělení a ochrana zpracovávaných 
úloh a dat. Na obrázku 2.4 je vidět bokové schéma tohoto jádra.
Obdobně  jako  mikrořadiče  s  jádrem  ARM7TDMI  má  i  tento  mikrořadič  možnost 
redukovat kód pomocí zkrácené ještě výkonnější než dříve 16 bitové instrukce řady Thumb-2®. 
V tabulce 2.5 je přehled této řady mikrořadičů. Další parametry této řady jsou ukázány níže: 
Vysoce výkonné 32 bitové RISC jádro:
• 32bitové jádro Cortex-3M s 3stupňovou pipeline 
• max 100MHz taktovací frekvence
• Thumb-2® optimalizace kódu, až o 10% menší kód než u Thumb
• Rychlá odezva na zdroje přerušení
• Nízká spotřeba proudu
• integrováno MPU 
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Hlavní rysy mikrořadičů:
• Rozsah napájecích napětí: 2.4V až 3.6V 
• 32-512kB paměti Flash a 8-64kB paměti RAM 
• nízko odběrový integrovaný RC oscilátor 
• všeobecný DMA řadič (GPDMA) s AHB (Advanced High-performance) 
• řadič CAN
• 5V tolerance
• JTAG
Obr. 2.4. Blokové schéma jádra Cortex-M3 [11].
Rozhraní:
• 8kanalový hardwarový DMA řadič 
• 3x I2C 
• 4x USART s podporou RS-485
• Integrovaný infračervený přijímač a vysílač 
• 1x Master/Slave Serial Peripheral Interface (SPI) 
• Hardwarový obvod reálného času (RTC) 
• 1x PWM
• 2kanálový řadič CAN 
Analogové funkce :
• 6kanálový 12-bit ADC převodník s multiplexem
• 1kanálový 10-bit DAC
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Označení 
mikroprocesoru Flash 
(kB)
SRAM 
(kB) USB CAN DAC I/O Pouzdro
LPC1751FBD80 32 8 Device 1 Ne 80 LQFP80
LPC1752FBD80 64 16 Device 1 Ne 80 LQFP80
LPC1754FBD80 128 32 Device/Host/ OTG 1 Ano 80 LQFP80
LPC1756FBD80 256 32 Device/Host/ OTG 2 Ano 80 LQFP80
LPC1758FBD80 512 64 Device/Host/ OTG 2 Ano 80 LQFP80
Tab. 2.5. Přehled řady mikrořadičů LPC175x [12].
2.1.6 STR912FAxxx
Již  prví  písmena  v  názvu  mikrořadiče  nám  ukazuje  že  patří  do  rodiny  firmy  ST 
Microelectronic. Jádro těchto mikrořadičů je postaveno na Harvardské architektuře firmy ARM 
a to ARM966E-S s 5stupňovou pipeline linku. Podporuje jedno-cyklovou instrukci DSP a je 
kompatibilní s binárním kódem ARM7. Tento 16/32 bitový mikrořadič je schopný pracovat až 
na  96MHz.  V tabulce  2.6 je  přehled této  řady mikrořadičů.  Další  parametry této  řady jsou 
ukázány níže:
Vysoce výkonné 32 bitové RISC jádro:
• ARM7TDMI-S 16bit/32bitové jádro s 5stupňovou pipeline 
• max 96MHz taktovací frekvence
• integrováno MPU
Hlavní rysy mikrořadičů:
• Rozsah napájecích napětí: 2.7V až 3.6V 
• 256-2048kB paměti Flash a 64kB nebo 96kB paměti RAM 
• integrovaný RC oscilátor 4-25 Mhz s externím krystalem
• interní PLL až do 96MHz
• JTAG
Rozhraní:
• 9x programovatelných DMA řadičů 
• 2x I2C pracující až na 400KHz
• 3x USART s možností protokolu IrDA 
• 2x Master/Slave Serial Peripheral Interface (SPI) 
• Hardwarový obvod reálného času (RTC) 
• CAN zařízení
• 10/100 Ethernet
• 4x 16bitový časovač, PWM
• 5V tolerance na pinech 
Analogové funkce :
• 8kanálový 10-bit ADC 
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Označení 
mikroprocesoru Flash (kB) SRAM (kB) A/D 12 / 16-bit časovač I/O Pouzdro
STR912FAW42 256 96 8x10-bit 7x 16bit 80 TQFP128
STR912FAW44 512 96 8x10-bit 7x 16bit 80 TQFP128
STR912FAW46 1024 96 8x10-bit 7x 16bit 80 TQFP128
STR912FAW47 2048 96 8x10-bit 7x 16bit 80 TQFP128
STR912FAZ42 256 96 8x10-bit 7x 16bit 80 LFBGA144
STR912FAZ44 512 96 8x10-bit 7x 16bit 80 LFBGA144
STR912FAZ46 1024 96 8x10-bit 7x 16bit 80 LFBGA144
STR912FAZ47 2048 96 8x10-bit 7x 16bit 80 LFBGA144
Tab.2.6.  Přehled řady mikrořadičů STR912FAxxx [13].
2.2 Shrnutí přehledu mikrořadičů
V předchozích podkapitolách byl udělán výběr toho nejdůležitějšího co jednotlivé řady 
od různých výrobců obsahují. Jejich struktury jader či periferie, kterými disponují.  Tabulka 2.7 
je pro celkové zhodnocení důležitá protože nám ukazuje hlavní rysy mikrořadičů a také ceny a 
dostupnost  na  trhu  v  ČR.  Pro  vyváženost  posuzování  byl  zvolen  parametr  výběru  do  této 
tabulky a to  je velikost  Flash paměti  s  použitelností  256kB. Pokud výrobce dělal  daný typ 
mikrořadiče  ve více  provedení  pouzder bylo  voleno vždy to  menší.  To vše  ovlivnilo volbu 
mikrořadiče, který byl použit pro výsledný produkt této práce. Jak je vidno z této tabulky tak 
některé mikrořadiče jsou rychlejší jiné jsou zase lepší co do variability použitelnější periferie.
firma Atmel Microchip NXP ST
typ AT91SAM7S256 AT32UC3B0256 PIC32MX440F256H LPC2366FBD100 LPC1756FBD80 STR912FAW42
Max MHz 55 60 80 72 100 96
Flash (kB) 256 256 256 256 256 256
SRAM (kB) 64 32 32 32 32 96
DMA –  kanálů 11 7 4 8 8 9
I2C/TWI 1 1 2 3 3 2
A/D 8 8 16 6 6 8
I/O 32 44 51 70 80 80
Pouzdro LQFP64 TQFP64 TQFP64 LQFP100 LQFP80 TQFP128
Cena výrobce 7,91 USD (Arrow)
6,42 USD 
(Arrow) 6,78 USD 7,82 USD (Arrow) -
10,04 USD 
(Arrow)
Cena v ČR 224,- (TME)300,- (GMe)
261,- (TME)
600,- (GMe) 7 Eur (Farnell)
9,64 Eur (Farnell)
289,- (TME)
4,55 USD 
(Future 
electronics)
315,- (GMe)
Dostup.v 
obchodě Ano (GMe) Ano (GMe) Pouze (Farnell) Pouze (TME) Ne Ano (GMe)
Tab. 2.7. Celkové zhodnocení mikrořadičů.
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2.3 Přehled univerzálních desek na trhu 
Kromě samostatných mikrořadičů vyrábí velké společnosti i své univerzální zkušební 
desky které nazývají  Starter Kit apod. Slouží k seznámení se s daným mikrořadičem a jeho 
periferiemi  nebo  pro  odzkoušení  programu,  který  bude  implementován  do  mikrořadičů  v 
sériové výrobě. Podobně jako samotní výrobci mikrořadičů jsou i jiné firmy, které se zabývají 
výrobou modulů  s  podobným zaměřením.  Rozdíl  většinou bývá  ten,  že  výrobci  takovýchto 
modulů je vytváří v rozměrech pouzder DIL, to aby  je bylo možné použít jako integrovaný 
obvod v námi navržené desce. Další používané provedení je s roztečí 2,54mm pro zapojení do 
kontaktního nepájivého pole nebo vyvedení do různých konektorů.
V tabulce 2.8 je přehled těchto vývojových desek pro srovnání.  V této tabulce jsou 
pouze vývojové desky  s mikrořadiči, které jsou zmiňovány v předchozích kapitolách. Výjimku 
tvoří pouze vývojová deska od firmy Olimex LPC-H2294, protože se  nejvíce podobá svými 
parametry k již předešle zmíněnému mikrořadiči řady LPC. Tabulka 2.8 je koncipována tak aby 
bylo jasně vidět cena a jednotlivé parametry, jakož jsou USB, RS-232, LED nebo rozměry. Dále 
je v  této tabulce řádek,  který vypovídá o určitých specifikacích odlišující  danou vývojovou 
desku.    
 
Firma Atmel Microchip Making Things ST Kramara Olimex
Typ Evaluation Board
AVR32 
EVK1101
Starter kit 
PIC32
Make 
Controller 
Kit
STVAL - 
IFD001V1
AT91SAM
7S256 - 
KIT
SAM7- 
H256
LPC- 
H2294 STR- E912
PIC- 
P32MX
mikrořadič AT91SAM7S256
AVR32UC
3B0256
PIC32MX4
0F512L
AT91SAM
7X256
STR912FA
42
AT91SAM
7S256
AT91SAM
7S256 LPC2294 STR912
PIC32MX3
4F512
USB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
RS-232 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
LED 4 4 3 0 4 0 0 0 0 2
Tlačítka 4 2 3 0 0 0 0 0 0 1
Napájení USB/ext. USB/ext. USB/ext. ext. USB/ext. USB USB USB/ext. ext. ext.
JTAG 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Jiné 1xDBGU, DVD
8MB Flash, 
měř. 
teploty, 
světla, 
akceler.
120pin 
Mod. 
konektor, 
CD
Modul+ 
deska,
1xEthernet, 
4x 
konektory 
na serva
3x s 
výstupy 
UART, 
SPI, GPIO
2x 
konektory s 
roztečí 
2,54mm
2x 
konektor 
volnými 
piny 
4MB Flash, 
2x 
konektor 
volnými 
piny 
1x TFT, 1x 
ethernet, 1x 
CAN, 1x 
SD/MMC, 
1x IrDA
Pajivé pole 
vývody na 
piny
Rozměr 
[mm] 98x98 112x70 84x79 116x108 100x45 53x40 50x34 86x55 145x130 100x80
Cena 3 095,- (GMe)
1556,-
(Digikey)
1372,-
(TME)
2147,-
(Makezin)
1520,-
(Digikey)
595,-
(Kramara)
893,- 
(Olimex)
1815,- 
(Olimex)
3142,- 
(Olimex)
540,- 
(Olimex)
Tab. 2.8. Přehled univerzálních desek na trhu.
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3 NÁVRH STRUKTURY UNIVERZÁLNÍ ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY 
Pro  navržení  struktury  univerzální  řídící  jednotky  je  nutné  vycházet  z  několika 
požadavků a kritérií, které tuto jednotku značně ovlivňují. Řídící jednotka by měla obsahovat co 
nejvíce komunikačních prvků nebo alespoň by měla  být  přichystána na jejich osazení.  Tato 
jednotka by mohla mít  konektor s vyvedenými volnými piny mikrořadiče pro různé senzory 
nebo  jiné  přípravky.  Jednotka  by  dále  mohla  obsahovat  slot  na  SD  kartu  a  alespoň  čtyři 
indikační LED diody a čtyři konektory pro připojení modelářských servomotorů. Také by mohla 
obsahovat komunikační zařízení Bluetooth.   
3.1 Volba jednotlivých komponent
Volba  jednotlivých  komponent,  jako  je  mikrořadič,  slot  SD  karty,  Bluetooth  byla 
provedena na základě několika faktorů.  Prvním faktorem je celková univerzální použitelnost. 
Druhým faktorem je dosáhnutí co možná nejmenších rozměrů této řídící jednotky, pro možné 
měřící a řídí účely.
3.1.1 Použitý mikrořadič
Výběr proběhl na základě již zmíněných parametrů v předchozích kapitolách, jako je 
například důvod použití dvaatřiceti bitového mikrořadiče nebo zabudované periferie USB. K 
dalšímu  výběru bylo  použito  tabulky 2.8 z  předchozí  kapitoly.  Pro výběr  mikrořadiče  bylo 
voleno mezi firmami Atmel a Microchip z důvodu jejich dobré podpory zdrojových kódů. Jsou 
také jedny z nejpoužívanějších mikrořadičů ve školních aplikacích nebo také u  tzv. „bastlířů“. 
Snadná dostupnost k tomuto mikrořadiči je výhodou, je nejhorší když se omylem něco stane s 
tímto mikrořadičem a my bychom musely čekat dlouhé týdny než nám součástka přijde poštou. 
Těmito kritérii se výběr značně zredukoval a to výhradně na firmu Atmel, a to na dva druhy. 
Oba mikrořadiče jsou srovnatelné, přičemž byl vybrán mikrořadič s názvem AT91SAM7S256 a 
to z důvodů nižší ceny. 
Pro  naši  aplikaci  byl  vybrán  mikrořadič  AT91SAM7S64  což  je  obdoba 
AT91SAM7S256.  Oba tyto mikrořadiče jsou ve stejném pouzdru čili  se stejným zapojením, 
jediný rozdíl je ve velikost Flash a SRAM paměti, adresaci těchto pamětí a ceně. K našemu 
testování nám bohatě postačoval.
AT91SAM7S64 je mikrořadič s jádrem ARM7TDMI, které kombinuje mikroprocesor s 
vestavěnou vysokorychlostní  Flash a SRAM pamětí.  Jádro používá rychlé  dvaatřiceti  bitové 
ARM® instrukce,  ale také používá i  zkrácené šestnácti  bitové instrukce Thumb® nabízející 
úsporu v programové paměti až o 40%. Vysoký výkon jádra je dán také používáním třístupňové 
pipeline, což umožňuje vykonávat více instrukcí najednou, jak  je uvedeno na internetových 
stránkách Pandatronu [5]: „3-stupňové pipeline vykonávajcí v jediném hodinovém cyklu naráz 
následující  operace:  Fetch  -  vyzvednutí  instrukce  č.3,  Decode  -  dekódování  instrukce  č.2, 
Execute - zpracování nejstarší instrukce č.1“ to je vidět i na obrázku 3.2. Dále nám toto jádro 
umožňuje  jednoinstrukční  přístup  do  paměti  a  to  až  do  frekvence  30MHz,  při  vyšších 
frekvencích je přistupováno do paměti přes dvě instrukce a to plně automaticky. Velice malé 
programovací časy jsou příjemné při vkládání programů do pamětí, pro jednu stránku je to 6ms 
a pro smazání celé paměti nám stačí pouhých 15ms. Velké množství zapisovacích cyklu, až 
10000 je vhodné pro testování spoustu kódů s možností uchování dat po dobu minimálně 10 let. 
Tento mikrořadič je vhodný  pro víceúčelové sériově komunikující aplikace. Protože disponuje 
často používaným rozhraním, jako je USB 2.0 full speed, SPI, 2xUSART, TWI, SSC. Dobře 
vyřešený je generátor hodin (CKGR), který je založen na bázi nízko-napájecího interního RC 
oscilátoru  s  PLL.  S  dvaceti  bitovým  programovatelným  čítačem  plus  dvanácti  bitovým 
intervalovým čítačem, Real-time časovačem RTT, 10-bitovým A/D převodníkem a paralelním 
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vstupně/výstupním řadičem je tento mikrořadič naprosto vyhovující pro naše účely. Na obrázku 
3.1  je  blokové  schéma  tohoto  řadiče.  V  níže  uvedených  bodech  jsou  hlavní  rysy  tohoto 
mikrořadiče. 
 
Obr. 3.1. Blokové schéma řadiče AT91SAM7S64 [7].
Hlavní rysy mikrořadiče:
• Vysoce výkonné 32 bitové RISC jádro ARM7TDMI  s 3stupňovou pipeline
• max 55MHz taktovací frekvence
• paměť 64kB pro Flash a 16kB pro SRAM
• napájecí napětí 3,3V s integrovaným regulátorem na 1,8V pro jádro
• integrovaný bootloader
• SAM-BA™ Boot Assistant
- výchozí bootovací program uložený v nesmazatelné ROM paměti 
• ladící jednotka DBGU
• 11kanálový hardwarový DMA řadič zajišťující přenos dat mezi periferiemi a  
datovou pamětí
• řadič paměti (MC) s detekcí poruchových stavů
• čtyřkanálová 16-bitová pulzně-šířková modulace (PWM) 
• řadič maskovaného přerušení (AIC) s dvěma externími přerušeními
• 32 programovatelných I/O pinů, kde je každý pin sdílen s maximálně dvěma  
periferiemi 
• 5V tolerantní I/O piny, čtyři piny se zvětšeným proudovým zatížením až16 mA
• Real-time Timer (RTT) což je volně běžící 32 bitový čítač s funkcí alarmu
• USB 2.0 Full Speed (12 Mbits/s) včetně PHY a 328B konfigurovatelné FIFO
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• SSC - Synchronní sériový kontrolér což je nezávislý zdroj hodin a blokový  
synchronizační signál pro každý přijímač a vysílač
• 2x  USART  „Universal  Synchronous/Asynchronous  Receiver  Transmitters“
- individuálně nastavitelný Baud Rate generátor
- IrDA® modulátor/demodulátor
• 5V tolerantní I/O piny, čtyři piny ze zvětšeným proudovým zatížením až16 mA
• 1x TWI  dvoudrátový interface s podporou všech „Two-wire“ EEPROM pamětí 
Atmel 
• 1x SPI  Master/Slave Serial Peripheral Interface
• 1x  8-kanálový 10-bitový A/D převodník, kde čtyři kanály jsou sdíleny s I/O 
piny, zbylé čtyři jsou vyvedeny samostatně se zvětšenou proudovou 
zatížitelností až16 mA
Obr. 3.2. Princip třístupňové pipeline v čase [5].
3.1.2 Bluetooth modul
Bluetooth je velmi rozšířená a také oblíbená komunikační technologie, která slouží k 
bezdrátovému propojení mezi dvěma a více zařízeními, což mohou být například PC, mobilní 
telefon, PDA apod. Standart IEEE 802.15.1 definuje tuto technologii Bluetooth. Tento standart 
patří  do  kategorie  osobní  počítačové  sítě  neboli  Personal  Area  Network  (PAN).  Nejvíce 
využívaná  vývojová  verze  nese  označení  1.2  a  je  nejčastěji  implementována  v  Bluetooth 
zařízeních. 
Výkonost  u  této  technologie  je  rozdělena  do tří  tříd  což je  vidět  v  tabulce  3.1 pro 
všechny vývojové řady tj. 1.0, 1.2 a 2.0. První třída nese označení Class 1. a má maximální 
teoretický dosah 400 metrů. Druhá třída s označením Class 2. má dosah 75 metrů a poslední 
třída s označením Class 3. má dosah méně než 10 metrů. 
třída Max. Výstuní výkon podle Bluetooth STG
Skutečný výkon
dBm/mW 
Přibližný dosah na 
přímou viditelnost Moduly
20 dBm 100 mW > 400 m OEMSPA333
Class 1 20 dBm 17 dBm 50 mW 300 m OEMSPA331/332
7 dBm 5 mW 150 m OEMSPA311/312
Class 2 4 dBm 3,5 dBm 2,2 mW 75 m OEMSPA310
Class 3 0 dBm 0 dBm 1 mW < 10 m ---
Tab. 3.1. Přehled výkonů Bluetooth [14].
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Tato technologie může pracovat v několika různých topologiích sítí. Základní typ sítě je 
postaven na principu Master-Slave, kde Master řídí všechen tok dat. Jestliže je v síti připojen 
pouze Master jedná se o tzv. Pikosíť. Pokud je v síti propojen Master s jediným zařízením typu 
Slave jedná se o typ sítě P2P (Point-to-Point) a je tak v režimu Mono Slave. Pokud potřebujeme 
ovládat více zařízení musíme mít Master v režimu Multi Slave, pak může být Master připojen 
až k sedmi aktivním zařízením typu Slave. Tento typ sítě se nazývá P2M (Point-to-Multipoint) a 
další zařízení mohou být připojená, ale v tzv. „parking“ režimu.
Bluetooth zařízení používá pro identifikaci při  přihlašování adresy o délce 48bitů se 
standardem IEEE. Do sítě se může připojit pouze sedm Slave zařízení. Je to způsobeno velikostí 
krátké tříbitové adresy (AM_ADDR), která získají všechna aktivní zařízení po připojení.
ACL je asynchronní nespojovaná komunikace, která se používá mezi zařízením Master 
a jedním nebo více zařízeními Slave a to navíc pouze když není kanál rezervován pro přenos. 
ACL je  vlastně přenos paketů  mezi  Master  a  jedním Slave.  Pokud bychom chtěli  můžeme 
pakety posílat do více zařízení Slave, ale nesmíme zadat žádnou adresu, je to tzv. Broadcast a 
nelze jej použít naopak. 
SCO je synchronní spojovaná komunikace, použivaná mezi zařízením Master a pouze 
jedním zařízením Slave. Zařízení Master posílá na zařízení Slave data v zadaných časových 
prodlevách, přičemž Slave může odeslat data právě v této prodlevě [15]. 
Pro  komunikaci  prostřednictvím  Bluetooth  je  dle  mého  názoru  nejvhodnější  použít 
moduly  od  společnosti  connectBlue,  která  má  na  českém  trhu  zastoupení  firmou  Spezial 
Electronic [16]. Přehled modulů a jejich vlastnosti, které nabízí tato firma je vidět v tabulce 3.2. 
Tyto moduly mají spousty předností, jako jsou vysoký výkon, velká rychlost při navazování 
spojení,  vysoká  přenosová  rychlost  a  certifikace  všech  modulů.  Moduly  mají  vlastní 
mikroprocesor, tím pádem nepotřebují žádný externí procesor nebo počítač. Napájecí napětí je 
od  3V do 6V.  Moduly mají  různé  plošky na  zaletování  či  konektory.  Tyto  moduly  se  liší 
zejména výstupním výkonem od 3,5dBm až do 20dBm což je vidět v tabulce. Výrobce kromě 
základního firmwaru, který je určen pro komunikaci mezi dvěma Bluetooth zařízeními nabízí i 
další firmware pro jiné aplikace, např. provoz v síti, repeater nebo Bluetooth I2C apod.  
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Typ modulu OEMSPA310 OEMSPA311 OEMSPA331 OEMSPA312 OEMSPA332 OEMSPA333
Orientační cena za 1 kus
v Kč bez DPH
610,- 990,- 1.620,- 1.620,- 2.150,- 3.050,-
Standard
Wireless Standard
Bluetooth Qualification
Bluetooth Profily
Bluetooth
2.0
SPP DUN GAP SDP
Radio
Anténa
Výstupní výkon 
Dosah Int./Ext.
interní
3,5 dBm
75 m
int./ext.
7 dBm
75/150 m
int./ext.
17 dBm
200/300 m
int./ext.
7 dBm
150/150 m
int./ext.
17 dBm
300/300 m
int./ext.
20 dBm
300/400 m
Interface
UART Logic level 3V
RS232
RS422/485
Max. baudrate
Flow Control
Ano
---
---
921,6k
Ano
Ano
---
možnost
921,6k
Ano
Ano
Ano
možnost
921,6k
Ano
Ano
Ano
možnost
921,6k
Ano
Software Features
AT Command Support
Max. počet Slaves
Security
Quality of Service (QoS)
Ano
1/3/7 (podle firmware)
Ano
Ano
Ano
7
Ano
Ano
Firmware
Point-to-Point
Point-To-Multipoint
Repeater
I/O
I²C
Ano
možnost
možnost
možnost
---
Ano
možnost
možnost
možnost
možnost
Ano
možnost
možnost
možnost
---
Ano
Ano
---
---
---
Napájení
Napájecí napětí
Spotřeba (min.)
Spotřeba (průměr Tx)
3,0 - 6,0 V
7,9 mA
17 mA
3,0 - 6,0 V
0,5 mA
17 mA
3,3 - 6,0 V
10 mA
22 mA
3,0 - 6,0 V
1,0 mA
17 mA
3,3 - 6,0 V
10 mA
22 mA
3,3 - 6,0 V
16 mA
45 mA
Přípojná místa
Board-to-Board
20-pin header
JST (6-pin)
Flexfilm
Pájecí plošky
Ano
---
---
---
Ano
Ano
---
možnost
možnost
Ano
Ano
Ano
možnost
možnost
---
Ano
Ano
---
---
---
Mechanické vlastnosti
Teplotní rozsah
Reflow proces
Montážní otvory
Rozměry
Development Board
-30°C až +85°C
Ano
Ano
16 x 36 x 2,4 mm
RS232 nebo USB
-30°C až +85°C
---
Ano
23 x 36 x 2,4 mm
RS232 nebo USB
Tab. 3.2. Přehled modulů Bluetooth a jejich vlastnosti.[14].
Modul Bluetooth
Námi zvolený modul Bluetooth má název OEMSPA310 a řadí se mezi základní typy. 
Tento modul je zároveň cenově nejvýhodnější. Pro naši aplikaci je však plně postačující. Jeho 
základní  parametry jsou např.  výstupní  výkon 3,5dBm což znamená  dosah cca 75 metrů  v 
exteriéru  a  zhruba  polovinu  v  interiéru,  přednastavený  firmware  v  módu  Point-to-Point. 
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Přípojná místa určená k zaletování jsou vidět na obrázku 3.4 , a místa a uprostřed jsou plošky 
pro konektor jak je vidět na obrázku 3.3 . V tabulce 3.3 je přehled a popis těchto plošek. Pro 
tento modul je typické napájecí napětí 3V až 6V s odběrem proudu při vysílání 17mA. Jeho 
úroveň logické  jedničky na UART je  3V,  což  nám plně vyhovuje.  Maximální  nastavitelný 
Baudrate je 921,7kBaud a podpora AT příkazů. Vhodné jsou i rozměry tohoto modulu, které 
jsou 16x36 mm. 
Funkce
Kontakt k 
zaletován
í
Kontakt pro 
konektor
J6 J2 J3
Reset 1 19
GND 2 1 – 2 
3V až 6V 3 3 – 4 
DTR 4
RED LED 5 11
GREEN 
LED 6 13
BLUE LED 7 14
CTS 8 15
TxD 9 16
RTS 10 17
RxD 11 18
DSR 16 20
      Obr. 3.3. Plošky na           Obr. 3.4. Plošky na     Tab.3.3. Přehled pájecích plošek[17]. 
modulu [17]. modulu [17].  
3.2 Blokové schéma
Hlavní součástkou je mikrořadič, který je na obrázku 3.5 umístěn uprostřed. Mikrořadič 
je obklopen různými perifériemi, pomoci kterých komunikuje s okolním prostředím. 
Blok s názvem I/O označuje vstupy a výstupy. V tomto bloku je obsažen konektor se 
vstupy a výstupy a dále je na něj připojena mikroklávesnice, která umožňuje použít LED diody 
pro  reprezentaci  logických  výstupů.  Dále  jsou  zde  vyvedeny  čtyři  konektory  pro  řízení 
servomotorů a konektor s periférií TWI. 
Blok  symbolizující  modul  Bluetooth  je  připojen  přes  UART.  Mikrořadič  s  ním 
komunikuje  pomocí  AT  příkazů  a  obdobně  komunikují  moduly  Bluetooth  mezi  sebou, 
eventuálně mezi jinými zařízeními, to vše dle nastavení. 
Další  část  je  blok  RS-232,  pro  komunikaci  s  PC přes  klasický  COM port  RS-232. 
Obdobně i tady se komunikuje pomocí AT příkazů.
SD karta je připojena k mikrořadiči přes rozhraní SPI. V neposlední řade je zde blok 
symbolizující vývojovou komunikaci JTAG a komunikaci přes USB.  
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Obr 3.5. Blokové schéma univerzální řídící jednotky.
3.3 Testovací deska
Pro odzkoušení komunikace přes RS-232, Bluetooth, USB mezi osobním počítačem a 
námi  navrhovanou  deskou  bylo  nutné  vyhotovit  testovací  desku.  Toto  řešení,  navrhnout 
testovací  desku,  je  stěžejní  pro  tuto  práci,  protože  ovlivnilo  návrh  pro  konečnou  verzi 
univerzální řídící jednotky.
Testovací desku v první verzi je vidět na obrázku 3.6 a byla velmi jednoduchá, protože 
obsahovala pouze mikrořadič a piny s roztečí  2,54mm.  Rozměr  2,54mm je volen z důvodu 
možnosti  tuto  desku zapojit  do  kontaktního  nepájivého  pole,  pomocí  kterého  lze  prakticky 
odzkoušet všechny periférie. Při prvním testování bylo zjištěno nevyhovující množství okolních 
vodičů, kde hrozilo uvolnění či spojení některého z nich a tak znemožnit snadné testování. Proto 
byla vyvinuta druhá testovací deska viz obrázek 3.7, která už obsahovala kromě mikrořadiče 
navíc krystal a podpůrné součástky. Díky tomu značně ubylo okolních vodičů na kontaktním 
poli. 
Obr. 3.6. Testovací deska verze 1. Obr 3.7. Testovací deska verze 2.          
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Na této desce byly odzkoušeny možné způsoby zapojení, které doporučovali výrobci 
námi  zvolených součástek.  Například  zapojení  samotného  mikrořadiče  a  jeho  periférií  bylo 
provázeno několika pochybnostmi, které se rozplynuly po zapojení a odzkoušení. V druhé verzi 
je použito dvou podpůrných kondenzátorů CLEXT=20pF pro krystalový oscilátor na doporučení 
výrobce, viz obrázek 3.8. Krystalový oscilátor má hodnotou 18,432 MHz, přičemž tato hodnota 
byla zvolena na základě nulové hodnoty chyby z tabulky 3.4, která je převzata z manuálu AT91 
Host  Flash  Loader  [7],  dalším podnětem pro  tuto  hodnotu  krystalu  je  maximální  kmitočet 
použitelný pro USB. Tato tabulka slouží k snadnému přehledu přenosových rychlostí periferie 
UART, kde jsou hodnoty externího oscilátoru s názvem MCKI, maximálně možného přenosu s 
názvem Baud Max a námi zvolená přenosová rychlost s názvem Standart. Dále jsou dva sloupce 
s hodnotou CD, což je programovatelné pole hodinového děliče. První z těchto dvou sloupců je 
reálný výsledek a druhý sloupec CD Choice je možnost výběru odvozená od reálného výsledku. 
Předposlední sloupec s názvem Real ukazuje skutečnou přenosovou rychlost dle vzorce 3.1. V 
posledním sloupci je chyba odvozená ze vzorce 3.2 a nesmí být větší než 5%. Oba tyto vzorce 
jsou převzaty z manuálu mikrořadiče AT91SAM7Sxxx [7].
Obr. 3.8.  Typizované zapojení krystalu
 od výrobce mikrořadiče [7].    
(3.1)
(3.2)
Použité symboly v rovnicích:
Baud Rate Max - maximálně možná přenosová rychlost 
MCKI - hodnoty externího oscilátoru
CD - programovatelné pole hodinového děliče
Error - chyba
Standard - požadovaná přenosová rychlost
Real - vypočtená přenosová rychlost
Baud Rate Max= MCKI
CD∗16
Error=∣1− StandardReal ∣∗100
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Tab. 3.4. Přehled přenosových rychlostí [18].
Další součástky které byly použity v testovací desce jsou odpor a dva kondenzátory pro 
zapojení PLL a jsou zapojeny dle doporučení výrobce mikrořadiče viz obrázek 3.9. Hodnoty 
jsou R=1,5KΩ,  C1=10nF a C2=1nF a byly voleny na základě výpočtu z kalkulátoru od firmy 
Atmel, tento kalkulátor je volně dostupný na webových stránkách Atmelu [19].
Obr. 3.9. Typizované zapojení PLL
 od výrobce mikrořadiče [7].
Pro  výrobu  testovací  desky  bylo  použito  návrhového  systému  Eagle  4.11.  Tento 
program slouží k návrhu schéma a desky plošného spoje, více v následující kapitole. Schéma 
pro testovací desku je na obrázku 3.10, obsahuje pouze krystal s podpůrnými kondenzátory a 
RC oscilátor tvořený dvěma kondenzátory a jedním odporem, jak bylo již zmíněno dříve.  
 Obrázek plošného spoje viz obrázek 3.11 je  navržený v tomto programu, následně byl 
vytištěn laserovou tiskárnou na speciální fólii  pro výrobu tištěných spojů a pak přenesen na 
cuprextitovou  desku,  kde  nám vytvoří  tzv.  masku  pro  leptání.  Při  přenosu  takto  malých  a 
tenkých cest je tato metoda, za použití folie, na hranici použitelnosti z důvodu poškození této 
masky.  Proto  při  výrobě  druhé  desky  bylo  použito  jiné  metody  a  to  pomocí  světlocitlivé 
cuprextitové desky. Postup této metody je následující. Námi navržený obrázek plošného spoje 
vytiskneme zrcadlově na pauzovací papír, ten je nutno nechat chvíli ve výparech ředidla a to z 
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důvodu  rovnoměrného  rozlití  toneru  na  papíře.  Dále  je  tento  papír  přiložen  k  světlocitlivé 
cuprextitové desce a osvícen ultrafialovým světlem. Následně je nutno tuto obrazovou masku 
vyvolat  ve vývojce pro pozitivní světlocitlivé vrstvy.  Pak stačí už jen tuto desku vyleptat v 
chloridu  železitém.  Tato  druhá  volba pro  výrobu plošného spoje  je  mnohem přesnější  i  po 
použití menších a tenčích cest než je použito v této aplikaci.
Obr. 3.10. Schéma testovací desky.
Obr. 3.11. Plošný spoj testovací desky.
3.3.1 Popis programu Eagle
Program Eagle je produktem firmy CADsoft, která poskytuje i volně stažitelnou demo 
verzi z internetu [20]. Tato verze má omezení v použitelné ploše pro desku na 100x80 mm, dále 
pak mohou být použité pouze dvě vrstvy spojů, což je vrchní a spodní strana. Poslední omezení 
je v editoru schémat, kde lze vytvořit schéma pouze v jednom listu. Samozřejmě plná verze nám 
umožní dělat větší desky, ale i v naší aplikaci je rozměr 100x80 postačující. Tento program se 
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skládá ze tří částí:
– Editor schémat
– Editor plošných spojů
– Control Panel
Poslední zmíněný Control Panel zastřešuje a spravuje předchozí dva. V této konzole je 
například  seznam projektů  nebo  knihoven  a  můžeme  měnit  cesty  k  těmto  projektům.  Lze 
vytvářet a měnit obsah jednotlivých knihoven, což bylo nutné použít i v této práci. 
Podrobný  popis  celého  programu  není  nutný  a  je  možné  ho  jednoduše  sehnat  na 
internetu za použití internetového vyhledávače. Proto je zde jen stručný popis vytvoření schéma 
a plošného spoje. Navíc je tu popis tvorby knihovny pro konektor, který je použit v této aplikaci 
pro zařízení Bluetooth je v této kapitole níže.
Vytvoření nového projektu je snadné, lehce ho vytvoříme pár kliknutím myši. V první 
řadě v  Control Panelu klikneme na záložku  File a vybereme položku  New. Vybereme zda-li 
chceme vytvořit  projekt  nebo samotné schéma či  desku,  eventuálně knihovnu.  Klikneme na 
položku  Project,  kde poté se nám vytvoří v seznamu nová složka s názvem  New_Project_1, 
kterou můžeme přejmenovat. Klikneme na tuto nově vytvořenou složku pravým tlačítkem myši 
a vybereme položku New a Schematic. Otevře se nám nové aplikační okno pro tvorbu schémat. 
Tvorba schéma 
Aplikační  okno  pro  tvorbu  schémat  je  rozděleno  na  lištu  s  ovládacími  ikonami, 
příkazovou řádku, pro urychlení práce a nakonec klasické členění menu v horní části, tak jak to 
známe z většiny programů ve Windows. Toto zobrazení je vidět na obrázku 3.12. Práce s tímto 
programem  je  značně  intuitivní,  ovšem  některé  podrobnější  a  složitější  funkce  je  dobré 
prostudovat z uživatelského manuálu nebo internetu.
Obr.3.12. Aplikační okno pro tvorbu schémat.   
Zde je pouze zevrubný popis tvorby nového schématu:
1. Po otevření nové aplikace Schematic je vhodné si nastavit mřížku neboli  Grid – tento 
název se objeví jako nápověda po podržení kursoru myši  nad ikonou, nastavíme zde 
velikost  Size=0.1  inch  (přednastavené)  neboli  2,54mm.  Tento  rozměr  je  vhodný  a 
zaručuje správné spojování cest a součástek. 
2. Tlačítkem  Add vložíme  součástky z  knihovny,  kterou  právě  používáme,  do  plochy. 
Vhodné je si vložit do plochy symboly zastupující GND nebo napájení.
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3. Pomocí  tlačítka  Net námi  vložené  součástky  spojíme.  Pro  jistotu  můžeme  použít 
tlačítko Erc, pomocí kterého zjistíme chyby buď ve spojení nebo i jiné. Musíme si dát 
pozor  na  integrované  obvody,  které  mají  skryté  napájení.  To  zobrazíme  tlačítkem 
Invoke.
Po vytvoření  schéma se  přepneme do okna pro tvorbu plošných spojů a  to  pomocí 
tlačítka  Board.  Než se nám toto okno spustí  může  se program zeptat  jestli  jej  má  vytvořit. 
Pokud uděláme ve schématu změnu, tak se to automaticky projeví v návrhu plošného spoje, lze 
to i opačně ale velmi omezeně. Proto je vhodné mít obě aplikace spuštěné.
Tvorba desky plošného spoje 
Toto aplikační okno je obdobně situované, jako předešlé pro návrh schémat, proto není 
nutné ji více popisovat. Náhled na této konzole je na obrázku 3.13. 
    Obr. 3.13. Aplikační okno pro tvoru plošného spoje.
Jednoduchý popis tvorby plošného spoje:
1. Po  otevření  tohoto  okna  se  nám zobrazí  pracovní  rámeček  a  součástky,  které  jsou 
propojené  žlutou  čárou.  Opětovně  si  zvolíme  velikost  mřížky,  ve  které  budeme 
pracovat,  např.  pole  Size=1 mm je velikost  mřížky a  Multiple je  kolikátý bod bude 
zobrazen, jestli zvolíme zobrazení mřížky.
2. Součástky vhodně přesuneme do vytvořeného rámečku.
3. Spojíme  jednotlivé  součástky vhodnou cestou pomocí  tlačítka  Route.  Kromě  tohoto 
způsobu máme i volbu automatické vytvoření cest, k čemuž slouží tlačítko Auto. Pokud 
se nám některá cesta nehodí můžeme ji  odstranit  poklikáním za současně zapnutého 
tlačítka  Ripup. A obdobně jako u tvorby schématu i zde máme kontrolu cest , kterou 
spustíme tlačítkem Drc.
Za  zmínku  stojí  i  funkce  Polygon,  díky  které  si  ušetříme  čas  při  leptání  i  kvalitu 
chloridu železitého, tím že vyplníme volná místa desky mědí.  Polygonem vytvoříme obdélník 
přes naši desku, zadáme jaký chceme odstup od cest apod. a zmáčkneme tlačítko Ratsnet.
Výstup můžeme provést buď pomocí tlačítka  CAM, pro vytištění tiskárnou, plotrem a 
nebo použijeme funkci  Export, která se nalézá v menu  File/Export. Zde pak máme na výběr 
několik způsobů vytvoření výstupního souboru.
Pokud chceme zhotovit 3D náhled námi vytvořené desky, jak je vidět i v této práci, je 
nutno  si  doinstalovat  Eagle3D,  který  je  volně  stažitelný  z  internetu.  Tento  program  si 
nainstalujeme do složky s Eaglem, čímž se nikterak nezmění jeho předešlá instalace ani činnost. 
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Pouze se nám rozšířila nabídka pod tlačítkem  ulp o Eagle3D. Tímto si můžeme převést náš 
plošný spoj do textového souboru. Pro Eagle 4.10 a vyšší použijeme soubor 3d41ulp, pro Eagle 
4.09 a nižší použijeme soubor  3d40ulp. Abychom dostali 3D obrázek musíme ještě nainstalovat 
program  POV-Ray  for  Windows  v3.6,  který  je  také  stažitelný  zdarma.  Pak  stačí  v  tomto 
programu otevřít náš vytvořený textový soubor a spustit rendrováni obrazu. Výsledný 3D model 
je vidět na obrázku 3.7, který je na začátku kapitoly 3.3 . 
Vytvoření knihovny
Pokud tvoříme desky plošných spojů a nevyhovuje nebo neexistuje součástka kterou 
chceme použít, nezbývá nám nic jiného než ji vytvořit. Zde je popsána tvorba knihovny pro 
konektor  modulu  Bluetooth,  který  je  popsán  v  této  práci.  Pro  samotnou  tvorbu  knihovny 
součástek potřebujeme znát přesné rozměry a funkční vývody abychom mohli vytvořit správné 
pouzdro součástky. 
Jak bylo zmíněno jedná se o modul Bluetooth, pro připojení tohoto modulu je použit 
konektor FSI-120-03-G-D-M-AB a jeho nákres a rozměry jsou na obrázku 3.14. Nákres tohoto 
konektoru je převzat z manuálu Bluetooth [21]. 
 
Obr. 3.14. Nákres konektoru  FSI-120-03-G-D-M-AB [21].
Postup při tvorbě knihovny:
1. Z  menu  Control  Panelu vybereme  položku  File/New/Library,  otevře  se  nám 
aplikace s názvem Library. Toto konzolové okno má tři režimy Device, Package a 
Symbol.  V  režimu  Device se  spojuje  schématickou  značku  s  pouzdrem.  Režim 
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Package slouží  ke  kreslení  pouzdra  součástky  a  poslední  režim  Symbol je  pro 
kreslené schématických značek.
2. Jako první klikneme na tlačítko Symbol, poté se nám spustí Edit okno, kde do řádku 
New zapíšeme  název  naší  nové  součástky  nejlépe  s  prefixem abychom později 
rozeznali, že se jedná o schématickou značku. Aplikace se přepne do módu kde se 
kreslí schématické značky jak je vidět na obrázku 3.15. 
3. Stejně jako u předchozích postupů si zvolíme velikost mřížky.
4. Vybereme  tlačítko  Pin v  políčku  Direction zvolíme  zda  se  jedná  o  vstupní, 
výstupní, napájecí nebo jiný pin. Piny umístíme na plochu dle libosti. Každý pin má 
své jméno, které ho charakterizuje. 
5. Tlačítkem Wire si přepneme způsob kreslení na čáry a vytvoříme charakteristickou 
značku pro naši součástku. Tuto součástku je vhodné popsat, to provedeme pomocí 
tlačítka Text.
Obr. 3.15. Okno pro kreslení schématické značky.
6. Poté se přepneme do módu kreslení pouzdra pomocí tlačítka Package, tento mód je 
na obrázku 3.16. Opět uděláme několik rutinních kroků, jako je vytvoření nového 
pouzdra s prefixovým názvem a nastavíme mřížku.
7. Pomocí  tlačítka  Smd vytvoříme  pájecí  plošky,  které  jsou  rudé  a  obdélníkového 
tvaru, přesně podle výkresů součástky. V našem případě je to podle obrázku 3.15. 
Obdobně můžeme  vytvořit  pájecí  plošky pro klasické součástky pomocí  tlačítka 
Pad, tyto jsou zelené a mají tvar kruhový nebo oktagonální popřípadě jiný. Tyto 
námi  vytvořené  plošky  musíme  pojmenovat  pokud  je  chceme  sloučit  s  piny  z 
režimu Symbol. To provedeme pomocí tlačítka Name, pokud tak neučiníme budou 
tyto plošky pojmenovány automaticky vzestupnou řadou tak jek byly vytvořeny.
8. Než opustíme tento mód vytvoříme obal  tomuto pouzdru a to tak že použijeme 
tlačítko Wire. Ve vrstvě vybereme položku Dimension a nakreslíme vnější rozměr 
dle výkresu. Obdobným způsobem vytvoříme díry pomocí tlačítka Hole.
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Obr. 3.16. Okno pro kreslení pouzdra.      
9. Poslední režim pro úspěšné vytvoření knihovny je režim Device viz obrázek 3.17. 
Obdobně při dotazu o vytvoření nového spojování zadáme do řádku  New jméno 
našeho projektu s prefixem.
10. Po  stisknutí  tlačítka  Add se  otevře  dialogové  okno  ve  kterém  vybereme  námi 
vytvořenou schématickou značku, výběr nám usnadní prefix.
11. Dále klikneme na tlačítko New a z dialogového okna vybereme pouzdro, které jsme 
vytvořili.
12. Když máme tyto operace hotové, viz obrázek 3.17, můžeme kliknout na tlačítko 
Connect. Otevře se nám nové dialogové okno jak je vidět na obrázku 3.18, které se 
skládá ze tří menších oken s názvy Pin, Pad, Connection. Okno Pin nám ukazuje 
všechny  volné  piny,  v  okně  Pad jsou  všechny  volné  pájecí  plošky  a  v  okně 
Connection jsou zobrazeny všechny piny a plošky které jsou spojené. Vybereme 
piny,  které  chceme  spojit  s  danými  ploškami  a  zmáčkneme  tlačítko  Connect. 
Jestliže už nejsou žádné volné piny ani pájecí plošky, zmáčkneme tlačítko OK.
13. Pokud je vše v pořádku objeví se v okně pod pouzdrem, hned vedle názvu pouzdra, 
zelená „fajfka“. A tímto je naše knihovna úspěšně hotová. Nyní stačí ji jen uložit a 
naimportovat ji k užívání. To se provede v aplikaci  Schematic, vybereme v menu 
položku  Library/Use... ,  pak  stačí  vybrat  námi  vytvořenou  knihovnu  a  zvolit 
Otevřít. 
Obr. 3.17. Okno pro spojení schématické značky a pouzdra.    
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Obr. 3.18. Okno pro spojení pinů s ploškami,
které jsou určeny pro pájení.
3.3.2 Popis programu Eclipse
Programy  pro  mikrořadič  lze  napsat  v  různých  jazycích  a  v  různých  prostředích, 
například ICCV7 for ARM od firmy ImageCraft [22], mVision IDE od firmy Keil - An ARM 
Company  [23],  IAR  Embedded  Workbench  od  firmy  IAR  systém  [24] nebo  prostředí 
CrossWorks  for  ARM  od  firmy  Rowley  Associates  [25].  Tyto  vývojové  prostředí  jsou 
profesionální a tím pádem je potřeba si zakoupit licenci nebo se musíme spokojit s demo verzí, 
která bývá nějakým způsobem ochuzena. Tyto prostředí mají spoustu výhod, jako je například 
spousta zdrojových kódu pro začátečníky nebo integrované překladače a programátory.
Ať  zvolíme  jakékoliv  vývojové  prostředí,  vždy  musí  být  výsledný  program,  který 
chceme uložit  do paměti ve formátu bin. Je to binární soubor, čili  v binární soustavě, která 
reprezentuje  určitým způsobem uloženou  informaci.  Dále  bude  popisováno  pouze  prostředí 
Eclipse eventuálně jeho podpůrné programy. 
Námi zvolené prostředí Eclipse  [26] je OpenSource tedy zdarma.  Toto prostředí bylo 
původně navrženo pro jazyk JAVA, ale nyní má podporu i pro C/C++ s překladačem GCC. 
Abychom  mohli  použít  toto  prostředí  pro  mikrořadič  s  jádrem  ARM  potřebujeme  navíc 
překladač, linker a další nástroje, které podporují jádro ARM. K tomu nám poslouží  Yagarto 
GNU ARM Toolchian a Yagarto Tools, které je možno zdarma stáhnout na stránkách Yagarto 
[27] a GNU ARM Eclipse Plug-in.  K  datu 1.května 2009 je dostupná nejnovější  verze pro 
operační systém Windows  Yagarto  GNU ARM Toolchian s datem 29.3.2009 o velikosti cca 
41MB a   Yagarto Tools verze 20070303 s datem 3.3.2007 o velikosti cca 700KB. Oba tyto 
balíky je potřeba stáhnout a nainstalovat do našeho počítače. GNU ARM Eclipse Plug-in je 
možné  zdarma stáhnout  na  stránkách  [28] přičemž k datu 1.května 2009 je  dostupná verze 
gnuarmeclipse (CDT 5.x SE) z datem 13.4.2009 o velikosti cca 50KB. Tato verze je určená pro 
Eclipse verze 3.4 a CDT 5.0.2. Po stažení jej rozpakujeme a zkopírujeme soubor s koncovkou 
jar v adresáři plogins do našeho nainstalovaného Eclipse a to do adresáře Eclipse/plugins. V 
tomto momentě máme prostředí nachystáno pro psaní kódů pro náš mikrořadič, toto prostředí je 
vidět na obrázku 3.19. 
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Obr. 3.19. Okno vývojového prostředí Eclipse.    
Prostředí Eclipse je rozděleno do čtyr částí a to na Project Explorer vlevo, pracovní část 
programů  uprostřed,  informační  část  o  chybách  a  jiných  hlášení  dole  a  nakonec  vpravo 
informační část o stavu výsledného linkování, makefile apod. Poslední dvě zmíněné můžeme 
zakázat zobrazení dle libosti, ale nedoporučuje se to, z důvodu že pak nevíme například jestli se 
nám podařilo úspěšně vytvořit výstupní soubor.
Project Explorer slouží pro zobrazení všech souborů v našem pracovním adresáři a lze 
jeho pomocí snadno nastavit vlastnosti našeho projektu, o tom bude zmíněno později.
Pracovní část programů je největší a slouží pro psaní zdrojových kódů, konkrétně pro 
náš  mikrořadič.  Barevné  odlišení  funkcí,  závorek  a  komentářů  značně  zvyšuje  přehlednost. 
Také  zobrazování  začátků  a  konců  závorek  pomáhá  při  psaní  kódu  a  eliminuje  tak  chyby 
vzniklé špatným závorkováním při vnořených částech kódu.
Informační panel dole je vhodný při kompilaci, kde nám oznamuje chyby kterých jsme 
se dopustili nebo vzniklé problémy při vytváření výstupního souboru. Pokud potřebujeme najít 
nějaký výraz a použijeme k tomu funkci Search, tak se nám právě v této části zobrazí výsledek. 
To vše  díky záložkám,  které  jsou přehledně rozděleny,  popsány a  nechybí  ani  pro rychlou 
orientaci symbolické obrázky.
Informační  panel  vpravo,  slouží  k  zobrazení  souborů,  které  budou  ve  výsledku 
slinkovány. Také je zde informace kde se nachází nastavení pro Makefile. 
Vývojové prostředí Eclipse obsahuje kromě těchto čtyřech částí navíc klasický Toolbar, 
čili  tlačítka  pro  rychlou  volbu  a  menu  které  je  koncipováno  jako  u  většiny  aplikací  v  OS 
Windows. Kde je  pro nás nejdůležitější tlačítko ve tvaru popsaného listu s nulami a jedničkou s 
popisem Build All. Toto tlačítko slouží k vytvoření výstupního souboru z našeho projektu, má 
také klávesovou zkratku ve tvaru Ctrl+B. Dále tam jsou tlačítka jako je  Debug nebo Run, které 
slouží k odladění a spuštění programu.  
Postup pro nový projekt:
1. Vytvoříme nový projekt pomocí položky v menu File/New/C Project, kde v nabídce je 
informace  o  našem  budoucím  projektu  viz  obrázek  3.20.  V  řádku  Project  name 
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napíšeme název našeho projektu. Pokud chceme používat jiný adresář pro náš projekt 
odznačíme položku Use default location a vybereme umístění pro náš projekt. Dále v 
dialogovém okně s názvem Project type vybereme položku Executable/Empty Project , 
to abychom začaly s  prázdným projektem.  Ve vedlejším okně s názvem  Toolchains 
vybereme položku WinARM, Yagarto. Dále klikneme na tlačítko Next.
Obr. 3.20. Okno pro tvorbu nového projektu.
2. V  další  nabídce,  jak  je  znázorňuje  obrázek  3.21  necháme  vše  jak  je  nastaveno  a 
stiskneme tlačítko Finish. Tím se nám vytvoří prázdný projekt.
Obr. 3.21. Okno pro tvorbu nového
projektu, druhá část.
3. Abychom mohli psát náš zdrojový kód musíme si vytvořit soubor typu c. To uděláme 
výběrem v  menu  File/New/Source File.  V řádku s  názvem  Source Folder je  název 
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našeho projektu, stejný název má i adresář s naším projektem. Ponecháme tam výchozí 
hodnotu, což je název právě našeho projektu. Do řádku  Source File napíšeme název 
souboru, do kterého budeme psát zdrojový kód. Název tohoto souboru je vhodné napsat 
i s příponou, jak je tomu na obrázku 3.22, poté zmáčkneme tlačítko Finish. Obdobně tak 
můžeme  vytvořit  hlavičkový  soubor,  kdy  ve  výběru  v  menu   zvolíme  položku 
File/New/Header File. 
Obr. 3.22. Okno pro vytvoření nového
 zdrojového kódu.
Pokud máme  soubory se zdrojovými kódy nebo hlavičkové soubory již  z některých 
předešlých  projektů,  můžeme  je  nakopírovat  do  našeho  projektu.  Poté  však  nesmíme 
zapomenout na obnovení  nabídky v  Project Exploreru a to buď pomocí  klávesy F5 a nebo 
kliknutím pravého tlačítka myši v tomto okně a vybrat položku Refresh.  
Abychom  získali  soubor  s  příponou  bin  z  námi  napsaného  kódu,  je  nutné  změnit 
nastavení v našem vývojovém prostředí Eclipse. Toto nastavení je velice důležité, jinak by se 
nám nepodařilo vytvořit  výsledný soubor, i  proto je vytvořen postup nastavení  v této práci. 
Nastavení provedeme následujícím způsobem.
Změna vlastností projektu :
1. V  Project Exploreru vybereme složku s názvem našeho projektu a pravým tlačítkem 
myši  na  ni  klikneme  a  vybereme  položku  Properties nebo  zmáčkneme  klávesovou 
zkratku  Alt+Enter. Objeví se nám nabídka, ve které vybereme položku C/C++ Make 
Project viz obrázek 3.23. V části  Build command odznačíme položku Use default a v 
řádku  Build  command necháme  slovo  make.  V  části  Build  Location je  adresář  do 
kterého  bude  výsledný  soubor  vytvořen.  Případné  další  nastavení  se  provede  dle 
obrázku 3.23.
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Obr. 3.23. Nabídka pro změnu vlastností projektu.
2. Záložka  Error Parsers slouží  k  nastavení  zobrazení  chyb  při  linkování  projektu.  Je 
vhodné mít označené všechny možnosti, abychom viděli jakoukoliv chybu při linkování 
viz obrázek 3.24.
.
Obr. 3.24. Nabídka pro změnu vlastností projektu.
3. Další  záložkou  je  Binary  Parsers,  kde  máme  možnost  nastavit  zapnutí  binárního 
linkování, i zde je doporučeno označit všechny možnosti, jak je tomu na obrázku 3.25 a 
to z důvodu správného vytvoření výsledného souboru.
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Obr. 3.25. Nabídka pro změnu vlastností projektu.
4. Poslední  záložkou je  Discovery  Options.  V této  záložce  v části  názvem  Automated 
discovery of paths and symbols označíme obě dvě políčka, jak je vidět na obrázku 3.26. 
V rolovací liště s názvem Discovery profile vybereme položku  GCC per file scanner  
info profile. Zbytek je bez označení. 
5. Pokud máme toto vše nastaveno zmáčkneme tlačítko OK a nastavení máme hotovo.
Obr. 3.26.  Nabídka pro změnu vlastností projektu.
Pokud se chceme vyhnout tomuto zdlouhavému nastavování, je vhodné si po prvním 
nastavení tento adresář zkopírovat a pak z něj vždy začít tvořit. Další možnost je zkopírování 
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našeho projektu v Project Exploreru a to tak, že vybereme náš projekt a pravým tlačítkem na 
něj klikneme, z nabídky pak vybereme položku Copy nebo pomocí klávesové zkratky Ctrl+C. 
Na plochu v Project Exploreru klikneme pravým tlačítkem myši a zvolíme položku Paste nebo 
klávesovou zkratkou Ctrl+V, poté stačí napsat název nového projektu a stisknout tlačítko OK. 
Tímto postupem jsme se sice vyhnuli většině nastavování, ale i zde musíme nastavit místo kam 
se bude výsledný soubor ukládat. Viz krok č.1.
Jestliže máme vše nastaveno a zdrojový program napsán, tak už stačí pouze vytvořit 
výstupní  soubor  s  příponou  bin.  Ten  vytvoříme  pomocí  tlačítka  Build  All,  o  kterém  bylo 
zmíněno již dříve.  
3.3.3 Testovací programy
Zdrojové kódy, které jsou použity v této práci byly napsány v jazyce C a vychází ze 
zdrojových kódů, které jsou volně dostupné z internetu a slouží jako demonstrační ukázky. Tyto 
zdrojové kód nalezneme na stránkách společnosti Atmel [29], dále na stránkách  Yagarto [27], 
také na stránkách firmy Olimex [30] nebo na stránkách kde jsou ukázky kódů pro ARM od pana 
M. Thomase [31].  
Důležité pro psaní kódu je znát registry které jsou dostupné pro konkrétní piny, popis 
jednotlivých registrů nebo jednoduché znázornění je v manuálu mikrořadiče (str. 86, kap.15.6 
Parallel I/O controller user inerface [7]), který je volně stažitelný z internetu.
Zdrojový kód pro jednoduché blikání LED diody
Tento  kód  je  napsán  v  jazyce  C  a  vychází  ze  zdrojového  kódu,  který  napsal  pan 
J.P.Lynch.  Kód  je  možné  stáhnout  z  internetu  na  adrese: 
http://olimex.com/dev/soft/arm/OpenOCD-projects100.zip a  skládá  se  ze  dvou  hlavičkových 
souborů a několika souborů s logickou a prezentační částí. Ty podstatné jsou zde zmíněny.
AT91SAM7S64.h
Hlavičkový soubor, který slouží jako knihovna. Původní soubor již zmíněném balíku 
byl  tento  hlavičkový soubor  pro  mikrořadič  s  kapacitou flash paměti  256kB a  nazývala  se 
AT91SAM7S256.h.  Bylo  potřeba jej  nahradit  z  jasného důvodu a to rozdíl  těchto pamětí  a 
jejich inicializace.  
Board.h 
V tomto souboru  jsou informace o použitém krystalu a pinech na které chceme připojit 
LED diody. Podstatný úryvek je na obrázku 3.27. Konstanta LED1 s hodnotou (1<<8) definuje 
piny, které jsou použity pro blikání, zde je to port PA8 čemuž odpovídá pin 31. Dále konstanta 
EXT_OC je hodnota externího oscilátoru a MCK je frekvence hlavních hodin.
Obr. 3.27.Úryvek  zdrojového kódu ze souboru Board.h. 
//-----------------
// Leds Definition
//-----------------
//                                  PIO PA    PB   PIN
#define LED1              (1<<8) // PA8 RD    PCK2  31
#define NB_LEB 1
#define LED_MASK        (LED1)
//--------------
// Master Clock
//--------------
#define EXT_OC          18432000   // Exetrnal ocilator MAINCK
#define MCK             47923200   // MCK (PLLRC div by 2)
#define MCKKHz          (MCK/1000) //
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Main.c
V tomto souboru je podstatná část programu která zajišťuje chod programu viz obrázek 
3.28.  Program,  který je ve smyčce zapíná a vypíná LED diodu,  respektive přivádí logickou 
jedničku a nulu na piny definované v souboru Board.h. 
Obr. 3.28. Úryvek zdrojového kódu ze souboru Main.c.
Zdrojový kód pro komunikaci UART
 
Tento kód je dopsán do předchozího kódu, který rozblikal diodu. Jsou přidány soubory 
serial.c a serial.h, které jsou součástí balíku od pana M.Thomase. Komunikace probíhá přes AT 
příkazy.  Mikrořadič  vysílá  tyto  zprávy pár  milisekund  po  zapnutí.  V  souboru  serial.c  jsou 
procedury pro inicializace obou komunikačních kanálů Uart0 a Uart1 a také nastavení Baud 
Rate. Baud Rate je nastaven na hodnotu 115200 bps, důvod pro zvolení této přenosové rychlosti 
je uveden na začátku  kapitoly 3.3, přesněji v tabulce 3.4. 
Obr. 3.29. Úryvek zdrojového kódu ze souboru Serial.c.
while (1) {
if  ((pPIO->PIO_ODSR & LED1) == LED1)// read previous state of LED1
pPIO->PIO_CODR = LED1; // turn LED1 (DS1) on
else
pPIO->PIO_SODR = LED1; // turn LED1 (DS1) off
for (j = 1000000; j != 0; j-- );// wait 1 second  2000000
IdleCount++; // count # of times through the idle loop
   }
#define BR    115200                        /* Baud Rate */
#define BRD  (MCK/16/BR)                    /* Baud Rate Divisor */
AT91S_USART * pUSART = AT91C_BASE_US0;      /* Global Pointer to USART0 */
AT91S_USART * pUSART1 = AT91C_BASE_US1;      /* Global Pointer to USART0 */
void uart0_init (void) {                   /* Initialize Serial Interface */
  /* mt: n.b: uart0 clock must be enabled to use it */
  *AT91C_PIOA_PDR = AT91C_PA5_RXD0 |        /* Enable RxD0 Pin */
                    AT91C_PA6_TXD0;         /* Enalbe TxD0 Pin */
  pUSART->US_CR = AT91C_US_RSTRX |          /* Reset Receiver      */
                  AT91C_US_RSTTX |          /* Reset Transmitter   */
                  AT91C_US_RXDIS |          /* Receiver Disable    */
                  AT91C_US_TXDIS;           /* Transmitter Disable */
  pUSART->US_MR = AT91C_US_USMODE_NORMAL |  /* Normal Mode */
                  AT91C_US_CLKS_CLOCK    |  /* Clock = MCK */
                  AT91C_US_CHRL_8_BITS   |  /* 8-bit Data  */
                  AT91C_US_PAR_NONE      |  /* No Parity   */
                  AT91C_US_NBSTOP_1_BIT;    /* 1 Stop Bit  */
  pUSART->US_BRGR = BRD;                    /* Baud Rate Divisor */
  pUSART->US_CR = AT91C_US_RXEN  |          /* Receiver Enable     */
                  AT91C_US_TXEN;            /* Transmitter Enable  */
}
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Serial.c
Pro nastavení inicializace UART0 bylo zvoleno: normální režim, osm datových bitů, 
bez parity a jeden stop bit. Dále je nutné nastavit zapnutí pinů pro tuto komunikaci, to se 
provede přes směrník  AT91C_PIOA_PDR. Pomocí US_BRGR  nastavíme děličku přenosové rychlosti 
a nakonec pomocí  US_CR zapneme příjem a vysílání.  Obdobné nastavení inicializace, jak pro 
UART0 je i pro UART1, kde je nutné pouze změnit čísla pinů pro Rx a Tx, viz obrázek 3.29. 
Main.c
Úprava souboru main.c spočívá v připsání páru řádků do smyčky tak, že přes proceduru 
uart0_putchar vyšle  znak.  Obdobou je procedura  uart0_puts,  která vkládá pole znaků.  Tyto 
procedury jsou napsány v souboru serial.c. Nutné je, se zmínit o  řádku před smyčkou while, 
který otevře časovač pro periferie. A to pro port PIOA a US0 - uart0 a US1 – uart1. Vše je vidět 
na obrázku 3.30.
Obr.3.30. Úryvek zdrojového kódu ze souboru Main.c.
Výsledek tohoto snažení je ve vysílání věty „Hello World!“ a písmena „A“ na portu 
UART0 a vysílání věty „Hello World! Pro USART1“ a písmena „B“ na portu UART1. To je 
vidět  na  průběhu,  který  jsme  změřili  osciloskopem na  pinu  34  pro  UART0 a  pinu  14  pro 
UART1 viz obrázek 3.31. 
Obr. 3.31. Průběh vysílání na portu UART1.     
Zobrazení  informací  přes  komunikaci  UART0  a  UART1  se  provede  pomocí 
Hyperterminálu,  který je součástí  OS Windows.  Nutné je zapojit  mezi  mikrořadič a počítač 
převodník, což je jednoduchý obvod s integrovaným obvodem MAX232, který se v naší školní 
/*** UART ***/
uart0_init();
uart1_init();
AT91F_PMC_EnablePeriphClock ( AT91C_BASE_PMC, ( 1 << AT91C_ID_PIOA ) | 
( 1 << AT91C_ID_US0 )| ( 1 << AT91C_ID_US1 ) ) ;
while (1) {
uart0_puts("\n\nHello World! \n");
uart0_putchar('A');
uart0_puts("\n\nHello World! Pro USART1\n");
uart0_putchar('B');
}
}
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laboratoři používá běžně a nebylo třeba jej vytvářet, schéma tohoto obvodu je na obrázku 3.36. 
Komunikace je vidět na obrázku 3.32 a 3.33. Pro zobrazení komunikace je nutné vybrat Port a 
nastavení tohoto komunikačního kanálu viz obrázky 3.34 a 3.35. Toto nastavení musí odpovídat 
hodnotám, které jsme vepsaly do programu psaný dříve.
 Obr. 3.32. Komunikace přes port UART0.        Obr. 3.33. Komunikace přes port UART1.
Obr. 3.34. Vlastnosti okna      Obr. 3.35. Vlastnosti okna 
Hyperterminál. Hyperterminál.
Obr. 3.36. Schéma obvodu pro komunikaci s PC. 
Strana 50 3 Návrh struktury univerzální řídící jednotky
3.3.4 Komunikace pomocí modulu Bluetooth
Pro  komunikaci  mikrořadiče  a  osobního  počítače  přes  modul  Bluetooth  je  použito 
programu pro komunikaci UART přes AT příkazy. Díky zvolenému modulu Bluetooth, který je 
popsán  v  kapitole  3.1.2,  můžeme  komunikovat  přes  tento  modul  obdobně  jak  přes  drátové 
vedení. To znamená, že na jedné straně je zařízení v podobě mikrořadiče s Bluetooth modulem 
OEMSPA310  a  na  straně  druhé  je  osobní  počítač  s  Bluetooth  zařízením  například  s  tzv. 
„klíčenkou“. 
Nejdříve je nutné mít nainstalované naše zařízení v počítači. Protože počítač, na kterém 
byla tato komunikace testována, neměl integrovaný Bluetooth modul, byl použit Bleutooth USB 
modul od firmy i-Tec. Jeho instalace je velmi intuitivní a doprovázena radami od výrobce, tudíž 
není potřeba ji zde více vysvětlovat. 
Konfigurace modulu
Před navázáním samotné komunikace je nutné provést jeho konfiguraci. Máme možnost 
si  nechat  provést  toto  nastavení  výrobcem,  respektive  distributorem  což  je  firma  Spezial 
Electronic, pomocí nahráním příslušného firmware.
Jedna z možností  je nakonfigurovat modul přes sériovou linku našeho počítače. Zde 
bychom  potřebovali  zařízení,  jako  jsme  použili  při  komunikaci  UART  viz  obrázek  3.36. 
Moduly jsou přednastaveny na rychlost 57600 bps, 8 data bits, no parity, 1 stop bit, hardware 
flow control psáno ve zkratce (57600 8-N-1, HW Flow Control). Stejně tak musí být nastavený 
sériový port RS-232.
Další možnost  konfigurace,  kterou jsme použili  i  my,  je použití  OEM USB Module 
Adapter od stejné firmy jako je modul OEMSAP310. Je to v podstatě převodník USB do RS-
232 s konektorem FSI-120-03-G-D-M-AB pro řady těchto Bluetooth modulů viz obrázek 3.37. 
Tento  převodník  nám  po  vložení  do  počítače  vytvoří  virtuální  port,  pomocí  kterého 
nakonfigurujeme náš modul.
Obr. 3.37. OEM USB Module Adapter [32].
 Pro  tuto  konfiguraci  použijeme  software  dodaný  s  OEMSPA310  od  výrobce 
connectBlue s názvem Serial Port AdapterTM Toolbox. Je to software kde lze nakonfigurovat 
moduly  dle  našich  požadavků  a  obsahuje  také  okno  s  názvem  Console,  které  je  obdoba 
hyperterminálu ve Windows viz obrázek 3.38. 
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Obr. 3.38. Okno programu  Serial Port AdapterTM Toolbox.
Po připojení  do počítače OEM USB modul  Adapter  s OEMSPA310 a nainstalování 
potřebných ovladačů, můžeme tento program spustit. Jako první se objeví nabídka s výběrem 
druhu připojení, vybereme první položku Bluetooth SPA viz obrázek 3.39. Následně se zobrazí 
naše aplikace, jak je vidět na obrázku 3.38.
Obr. 3.39. Výběr připojení.    
Zmáčkneme tlačítko Connect a spustí se nám nabídka viz obrázek 3.40, kde nastavíme 
podle hodnot, které jsou od výrobce ve zkratce (57600 8-N-1, HW Flow Control), HW znamená 
CTS/RTS.  V  řádku  COM  Port vybereme  ten  námi  nainstalovaný  virtuální  port.  Poté 
zmáčkneme tlačítko OK. Hodnoty  v políčkách Escape Sequence zůstanou nezměněné. V okně 
Console se nám zobrazí informace, které signalizují komunikaci s Bluetooth modulem.
Strana 52 3 Návrh struktury univerzální řídící jednotky
Obr. 3.40. Nabídka s konfigurací připojení.
Abychom změnili přenosovou rychlost a jiné parametry našeho modulu OEMSPA310, 
zvolíme záložku s názvem Serial. Kde nastavíme požadovanou rychlost, paritu, stop bit, data 
bity a řízení flow conntrol. Jak je vidět na obrázku 3.41. Zde nastavíme hodnoty (115200 8-N-1, 
Flow Control – None) ,  flow control je hodnota none z důvodu nepotřebujícího hardwarového 
řízení. Dále v poli Serial Interface Type vybereme položku RS232. Pokud máme vše nastaveno 
jak je na obrázku 3.41 zmáčkneme tlačítko Write. Námi nastavené hodnoty se zapíší do modulu 
OEMSPA310, ten nám pak odpoví přes okno Console, že je vše v pořádku. Nyní máme modul 
Bluetooth OEMSPA310 nakonfigurován a můžeme jej odpojit společně s OEM USB modulem, 
a následně odpojit i od tohoto USB OEM modulu. Takto nakonfigurovaný modul již můžeme 
připojit k mikrořadiči a zahájit komunikaci. 
Obr. 3.41. Nastavení modulu OEMSPA310.
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Možnosti dalšího využití tohoto programu dle jeho záložek:
Záložka Basic Settings -pro nastavení názvu zaříení, klíč, viditelnost  zařízení
Záložka Security - zabezpečení, klíč pro komunikaci
Záložka Server - pro nastavení zařízení pro typ server
Záložka Client - pro nastavení zařízení pro typ server
Záložka IO -  v této  sekci  se  nastavují  požadované  funkce  jednotlivých  
kontaktů
Komunikace mezi Testovací deskou a PC
Zařízení v podobě testovací desky s modulem Bluetooth je na jedné straně a PC je na 
straně druhé. Bluetooth v PC máme nainstalované a připravené k použití.  K testovací desce 
máme připojené na pinech 34 a 35 modul Bluetooth. Protože zde nepotřebujeme hardwarové 
řízení  spojíme  kontakt  CTS na  modulu  Bluetooth  se  zemí.  Takto  nachystané  naše  zařízení 
můžeme zapnout. 
Pro  úspěšný  přenos  dat  musíme  vytvořit  spojení  mezi  těmito  dvěma  zařízeními. 
Provedeme to následujícím způsobem.  V našem počítači ve Zařízení Bluetooth klikneme na 
tlačítko Přidat. Objeví se Průvodce přidání zařízení Bluetooth, kde označíme políčko „Zařízení 
je nastaveno a připraveno k rozpoznání“, tak jak je to vidět na obrázku 3.42. Poté zmáčkneme 
tlačítko Další. 
Obr. 3.42. Průvodce rozpoznání zařízení.
V dalším kroku vybereme nalezené zařízení s názvem Bluetooth Device a zmáčkneme 
tlačítko Další, viz obrázek 3.43.
Obr. 3.43. Průvodce rozpoznání zařízení.
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Následně jsme vyzváni k zadání klíče. Tento klíč je přednastaven od výrobce modulu na 
hodnotu „0“, kterou můžeme dle libosti změnit při konfiguraci. Obrázek 3.44 zobrazuje krok 
pro zápis klíče.
Obr. 3.44. Průvodce rozpoznání zařízení,
zadání klíče.         
Poté proběhne připojování  a  instalace  zařízení  Bluetooth.  Na poslední  nabídce jsme 
informování o nainstalování dvou zařízení na virtuálních portech, tak jak to zobrazuje obrázek 
3.45. Kde v našem případě je COM port s číslem 34 odchozí komunikace a na COM Portu s 
číslem 35 je příchozí komunikace. Nakonec zvolíme tlačítko Dokončit a spojení mezi testovací 
deskou a PC máme vytvořené  
Obr. 3.45. Dokončení průvodce
 rozpoznání zařízení.     
Toto  spojení  a  komunikaci  si  lehce  ověříme  tím,  že  spustíme  program Serial  Port 
Adapter  Toolbox.  Po  spuštění  provedeme  obdobné  kroky,  jak  při  konfiguraci  modulu,  s 
rozdílem hodnot pro naši komunikaci. To znamená že po stlačení tlačítka  Connect nastavíme 
hodnoty na  (115200 8-N-1,  Flow Control – None) ,  COM Port vybereme dle předchozího 
obrázku a to COM34. Pozor, někdy se může stát, že se zobrazí hodnota COM34c, v tom případě 
přebytečné  „c“  smažeme.  Políčka  Escape  Sequence zůstanou  nezměněné.  Poté  zmáčkneme 
tlačítko OK a nastane okamžitá komunikace, kterou jsme naprogramovali viz obrázek 3.46.
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Obr. 3.46. Komunikace mezi PC a mikrořadičem pomocí Bluetooth.   
3.3.5 Vložení programu do mikrořadiče 
Abychom mohli vložit námi napsaný program do mikrořadiče musíme mít buď zařízení, 
které se jmenuje JTAG nebo můžeme využít integrovaného Bootloaderu. 
JTAG je zkratka ze slov Joint Test Action Group. Tato zkratka je  častěji používaný 
název pro komunikační standard IEEE 1149.1. JTAG je určen pro komunikaci se zařízením a 
jeho  vzdálené  testování.  Podrobný  popis  najdeme  na  internetu  (např.  stránky  JTAG 
Technologies: http://www.jtag.com). Ke spojení s počítačem můžeme použít sériový i paralelní 
port.  Pokud tyto porty v PC nemáme je možné využít  převodníků s integrovaným obvodem 
FT2232.  Zapojení lze sehnat na internetu a je jich velká řada. Adaptér JTAG můžeme také 
zakoupit již hotový, ale tato varianta je finančně náročná cca 1000,- Kč.
Proto v této práci byla použita druhá varianta a to pomocí integrovaného Bootloaderu, 
který funguje přes USB. Abychom mohli zapsat program do našeho mikrořadiče potřebujeme 
navíc program SAM-BA. Tento program je volně stažitelný z internetu  [29].  Nevýhoda této 
koncepce  je,  že  musíme  mít  bezchybný  kód,  protože  jej  nemůžeme  odladit,  jak  je  tomu u 
JTAGu. Výhoda je, že nás téměř nic nestojí, protože nám stačí USB kabel z tiskárny a USB 
konektor typu B, který stojí cca 6,-Kč. 
Inicializace Bootloaderu
Abychom mohli využít tento program a integrovaný Bootloader, je nutné připojit na pin 
P0, P1 a P2 přes rezistor 10KΩ logickou 1, což znamená 3,3V. Na pin TST přivést taktéž log 1 
a  to  na  minimálně  10  sekund po  zapnutí,  maximální  doba  po  kterou  by měl  být  pin  TST 
připojen  na  log  1  je  30s.  Poté  je  nutné  znovu  vypnout  napájení.  Při  dalším  zapnutí  je 
Bootloaeder zapnutý a pomocí programu SAM-BA můžeme nakopírovat program, který máme 
přichystán ve tvaru souboru s příponou bin. 
SAM-BA
Po inicializaci  a  znovu zapnutí  se  nám nainstaluje  příslušný  driver  potřebný k  této 
komunikaci. Nyní můžeme spustit program SAM-BA, kde jako první se nám spustí nabídka viz 
obrázek  3.47.  V  řádku  s  názvem  Select  the  connection vybereme  námi  nainstalovaný 
mikrořadič,  většinou  označený  \usb\ARM0.  Druhý  řádek  je  pro  typ  desky,  respektive 
mikrořadiče, zde zvolíme náš typ což je AT91SAM7S64-EK a zmáčkneme tlačítko Connect.
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Obr. 3.47. Výběr komunikace
programu SAM-BA.
Spustí se nám program viz obrázek 3.48, který je členěn do tří částí. Horní část nám 
ukazuje adresový prostor, který si můžeme vybrat v jakém zobrazení bude, mezi 8-16-32 bit 
nebo ascii. Vidíme zde pozici startovací adresy a její velikost.
Prostřední část slouží ke vložení programu do paměti Flash nebo SRAM, dle vybrané 
záložky. Řádek s názvem Send File Name slouží k popisu cesty našeho souboru se zdrojovým 
kódem, tuto cestu můžeme vybrat pomocí ikony vedle řádku. Pro odeslání zdrojového kódu do 
mikrořadiče slouží tlačítko, které je na stejné úrovni jako celý řádek s popisem Send File.
Pokud bychom chtěli  získat  zdrojový kód z  mikrořadiče,  tak to  lze  pomocí  tlačítka 
Receive File, které se nachází hned pod tlačítkem k odeslání. Před příjmem tohoto kódu je třeba 
zadat cestu, kam si přejeme zdrojový kód uložit a do jakého souboru, k tomu nám slouží řádek 
vedle tlačítka k příjmu.
Spodní část programu je informativní okno, kde se dozvíme vše, co právě probíhá nebo 
proběhlo. 
Obr. 3.48. Okno programu SAM-BA.
3.4 Deska univerzální řídící jednotky
Návrh  desky  byl  proveden  na  základě  získaných  informací,  které  jsou  popsány  v 
předchozích kapitolách. Pro návrh schéma a desky plošného spoje byl  použit program Eagle 
4.11,  který  je  popsán  v  kapitole  3.3.1.  Zapojení  jednotlivých  částí  je  provedeno  buď  dle 
doporučení  výrobce  nebo  dle  zkušeností.  Snaha  o  co  nejmenší  rozměr  ovlivnila  většinu 
použitých součástek, které  jsou v pouzdře SMD 0805. Dále aby byla deska co možná nejmenší, 
bylo  zvoleno  pro  vedení  cest  dvouvrstvou  technologii.  Ta  je  sice  náročná  na  výrobu,  ale 
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výsledný rozměr se značně zmenší. 
Tato deska obsahuje USB, COM RS232 a JTAG konektory,  dále slot pro SD kartu, 
pájecí plošky konektoru pro modul Bluetooth a konektor volných I/O pinů. Konektor volných I/
O pinů  je  v  podstatě  redukce,  díky které  lze  vyvést  testovací  LED diody a  konektory pro 
servomotory na stranu  pootočené o 90°. Výsledná podoba desky je na obrázcích 3.49 a 3.50. 
Celkové schéma se všemi  součástkami je z důvodu své velikost v příloze viz příloha 1. Na 
obrázcích 3.51 a 3.52 je zobrazená deska plošných spojů. Hlavní deska má rozměr 65x85mm a 
deska I/O se vstupně/výstupními konektory má rozměr 23x85mm.  
 
    Obr. 3.49. Pohled na desku ze strany Top.   
Obr. 3.50. Pohled na desku ze strany Bottom.
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Obr. 3.51. Plošný spoj ze strany Top v měřítku 1:1.
Obr. 3.52. Plošný spoj ze strany Bottom v měřítku 1:1.    
3.4.1 Mikrořadič 
Zapojení mikrořadiče je na obrázku 3.53. Mikrořadič je zapojen tak, že nepotřebuje dvě 
napěťové  reference.  Tomto  zapojení  je  mikrořadič  plně  funkční,  rozdíl  je  pouze  v  odběru 
proudu, kdy v tomto typu zapojení odebírá mikrořadič více proudu. Na piny mikrořadiče jsou 
připojeny kondenzátory,  které slouží k vyhlazení  možných napěťových špiček. Dále je vidět 
zapojení  krystalu  a  PLL  závěsu,  které  je  shodné  jak  u  testovací  desky.  Piny  určené  pro 
komunikaci pomocí JTAG jsou ošetřeny tzv. „pull-up“, což jsou odpory, které zvedají napětí. 
Jumper JP3 slouží k zapnutí či vypnutí JTAG komunikace. Jumper JP4 slouží pro zresetování 
obvodu a jumper JP1 k vymazání paměti.
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Obr. 3.53. Zapojení mikrořadiče.
 
3.4.2 Zdroj
Napájení tohoto zařízení je možné dvěma způsoby.  První způsob je napájení pomocí 
konektoru USB, což je použitelné pouze pokud nebudeme příliš zatěžovat tuto periferii. To nám 
ale zabraňuje plně využívat toto zařízení. Druhý způsob napájení je přes konektor, který je k 
tomu určený. Zde je jako vstupní napětí doporučováno 4,8V až 6V. Oba způsoby napájení jsou 
svedeny  do  jedné  napájecí  cesty  přes  ochranou  diodu,  která  zabraňuje  pronikání  napětí  z 
externího zdroje do počítače přes konektor USB. Pro napájení servomotorů je vyvedeno přímo 
5V z externího zdroje, důvodem je velkých odběrů těchto servomotorů  4x200 mA. Při použití 
SMD stabilizátoru by nestačila  jejich plocha pro chlazení,  při  použití  standardního rozměru 
stabilizátoru  nám nevyhovuje  jeho  velikost.  Stabilizátor,  který  byl  zvolen  pro  napájení  má 
označení  LF33CDT  s  pouzdrem  SO8,  zapojení  je  vidět  na  obrázku  3.54  a  vychází  z 
doporučeného zapojení od výrobce. Byl zvolen z důvodu jednoduchého zapojení a bez nutnosti 
velkého množství okolních součástek. Také dostupnost této součástky je velkou výhodou. 
Obr. 3.54. Zapojení zdrojové části.
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3.4.3 COM RS-232
Pro komunikaci s počítačem přes sériovou linku je použit obvod MAX232 v pouzdře 
SO16L.  Schéma  zapojení  je  na  obrázku  3.55,  které  vychází  z  doporučeného  zapojené  od 
výrobce. Typické pro tento obvod jsou čtyři kondenzátory, které slouží jako nábojová pumpa. 
Díky těmto kondenzátorům a obvodu MAX232 je schopen tento obvod převádět logickou 1 s 
hodnotou -3V až -25V na jedné straně logickou 1 s hodnotou -5V až -15V na straně druhé. 
Obdobně pro logickou 0, ale v opačných hodnotách. Samozřejmě v našem zapojení využíváme 
hodnoty 3,3V a 5V. 
Obr. 3.55. Zapojení komunikace přes sériovou linku.    
3.4.4 USB
Zapojení konektoru USB je dle doporučeného zapojení firmy Atmel [7]. Schéma je na 
obrázku  3.56.  Tranzistor  BSS84  s  pouzdrem  SOT23  je  použit  pro  tzv.  „wake-up“,   pro 
komunikaci tento tranzistor není nutný. Řídící báze je přivedena na pin PA16. Při normálním 
módu je přivedena log 1, pro wake-up je nutné přivést logickou 0.
Obr. 3.56. Zapojení USB.
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3.4.5 Slot SD/MMC
Zapojení  slotu  karty  SD/MMC  vychází  z  typizovaného  zapojení  viz  obrázek  3.57. 
Přidány jsou kondenzátory C11 a C18, které jsou z důvodů možných zákmitů při připojování 
karty pod napětím. Zbytek vývodů je dle klasické SPI komunikace. Výběr pouzdra pro návrh 
byl volen na základě dostupnosti tohoto pouzdra.
Obr. 3.57. Zapojení slotu SD/MMC karty.    
3.4.6 Připojení Bluetooth
Modul je připojen pomocí kanálů Rx a Tx čili UART. Je zde vyvedeno CTS a RTS na 
jumpery,  pro  případ  kdy  bychom  nepoužívaly  hardwarové  řízení  stejně  jako  tomu  bylo  u 
testovací desky. Díky těmto jumperům získáme dva volné piny. Pokud chceme můžeme přivést 
tyto dva kanály na piny a to CTS na PA28, RTS pak na PA29. Dále jsou zde informační diody s 
barvami červená, zelená a modrá, které jsou zapojeny dle doporučení výrobce. Obrázek 3.58 
znázorňuje schéma tohoto zapojení.
Obr. 3.58. Zapojení modulu Bluetooth.
3.4.7 Připojení konektorů
Připojení konektoru JTAG a konektoru, který zprostředkovává spojení s I/O deskou je 
na obrázku 3.59. V levé části obrázku je konektor JTAG pro komunikaci a ladění programů. 
Vpravo  je  konektor  pro  I/O  desku,  který  je  koncipován  tak,  že  jeho  levá  část  obsahuje 
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komunikační kanály. To jsou například SPI, TWI, UART1, dále pak je na této straně vyvedená 
analogová část vstupů a výstupů. Na pravé části konektorů jsou vyvedeny volné piny.
Obr.3.59. Zapojení konektoru JTAG
 a konektoru SV1 pro desku I/O.    
3.4.8 I/O deska
Vstupně výstupní deska nazvaná I/O je připojena přes konektor SV1 do desky řídící 
jednotky, schéma je na obrázku 3.60. Tato deska je otočená o 90° oproti desce řídící jednotky, 
aby byly snadno dostupné konektory pro servomotory, A/D převodník, TWI a I/O. Konektory 
pro servomotory jsou koncipovány na tři piny, kde jeden pin je řídící a dva napájecí, přičemž 
jako napájení je zde vyvedeno napětí 5V. Konektor A/D má pinů šest a je zde přivedeno na 
dvou krajních pinech napětí 3,3V. Čtyři piny jsou vyvedeny z mikrořadiče a jsou to již zmíněné 
čtyři  piny,  které  mohou  být  zatížené  proudem  až  16mA.  Zbývající  pin  je  pro  přivedení 
referenčního napětí. Konektor TWI má čtyři piny, kde krajní jsou napájení 3,3V a prostřední 
slouží ke komunikaci. Na této boční desce je mini klávesnice složená ze čtyř přepínačů, která 
slouží k zapnutí a vypnutí čtyř  informačních diod. Poslední konektor s názvem I/O slouží k 
vyvedení všech zbylých i použitých pinů. V podstatě jsou zde vyvedeny všechny piny které 
vstupují do této desky přes konektor SV1, pouze nejsou vyvedeny piny, které jsou použity pro 
A/D  konektor.  Tento  konektor  má  obdobně,  jako  většina  konektorů  po  krajích  vyvedené 
napájecí  napětí.  V levé části  je  napájení  3,3V a na pravé straně 5V, tak jak je  to  vidět  na 
obrázku.
Obr.3.60. Zapojení konektorů na I/O desce.
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3.4.9 Bootloader
Schéma na obrázku 3.61 je znázorněné zapojení pro možnou aktivaci  integrovaného 
Bootloaderu, aktivace je popsána v kapitole 3.3.5. Pro úspěšné spuštění bootloaderu je zapotřebí 
mít zkratované jumpery JP7, JP8 a JP9. Jumper JP2 slouží právě k oné inicializaci. 
Obr. 3.61. Zapojení pro inicializaci Bootloaderu.
3.4.10 Rozmístění na desce plošného spoje.
Na obrázku 3.62 je znázorněno kde se nachází konektory pro různé periferie a hlavní 
řídící mikrořadič. Dále na obrázku 3.63 jsou znázorněny kde se nacházejí jednotlivé Jumpery, 
které  jsou  popsány  dříve,  LED  diody  a  integrovaný  obvod  MAX232,  sloužící  k  převodu 
napěťových úrovní komunikace RS-232. Obrázek 3.64 znázorňuje rozmístění konektorů na I/O 
desce.
Obr. 3.62. Rozmístění konektorů na desce.
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Obr. 3.63. Rozmístění jumperů a LED.
Obr. 3.64. Rozmístění konektorů na desce I/O.   
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4 POROVNÁNÍ A PŘÍNOS
4.1 Porovnání s existujícím řešením a zhodnocení vlastního přínosu práce
Zařízení vytvořené během této diplomové práce je ojedinělé ve své kategorii na poli 
dvaatřiceti  bitových  mikrořadičů  s  těmito  periferiemi.  Především  ceny  zařízení  s  těmito 
mikrořadiči,  které  jsou  na  trhu,  jsou  značně  vysoké  a  tím  pádem   je  tato  univerzální 
mikroprocesorová  řídící  jednotka  konkurenceschopná.  Tato  jednotka  kromě  ovládání 
jednoduchých zařízení, měření a regulací, by mohla sloužit jako učební pomůcka pro studenty. 
A to jak na vysokých tak na středních školách. Studenti by si snadno mohli ověřit své znalosti o 
komunikaci s jednotlivými moderními periferiemi, které toto zařízení obsahuje. 
Hlavním  přínosem  této  diplomové  práce  je  navržená  struktura  univerzální 
mikroprocesorové jednotky. Tato jednotka má široké použití, jak v řízení například robotický 
manipulátorů, tak  ve výuce.
4.2 Přínos a zkušenosti
Při  tvorbě  tohoto  řešení  jsem  se  musel  zorientovat  na  poli  jednočipových 
mikroprocesorů,  abych  byl  schopen  vytvořit  tuto  práci,  to  znamená  prostudovat  spousty 
internetových  stránek  výrobců  a  následně  jednotlivých  možných  adeptů,  což  výsledek  je  v 
kapitole 2. Dále při volbě daného řešení jsem musel prostudovat velké množství dokumentace 
nejenom o  daném mikrořadiči,  Bluetooth,  komunikaci  RS-232,  komunikaci  SD karet  ale  i 
například o stabilizátorech. Znalost těchto cenných informací je k nezaplacení. Také při této 
práci jsem si osvojil určitý cit, pro rychlé hledání kýžených informací z dané dokumentace.
Návrh plošného spoje v programu Eagle, jsem vytvářel již ve své bakalářské práci. Ale 
tvorba nové knihovny, kterou jsem musel vytvořit pro modul Bluetooth, mi také dala jednu z 
největších zkušenosti.
Osazení desky součástkami v provedení SMD pomocí speciální letovací pistole, která je 
součástí celé inteligentní jednotky pro letování a odsávání, byla také cenná zkušenost. Protože 
jsem dříve používal pouze klasické pájedlo, práce se speciální pájecí pastou a horkovzdušnou 
letovací pistolí byla velmi zajímavá.
Největším přínosem pro mě byla, samotná práce s mikrořadičem AT91SAM7S64 a jeho 
periferiemi. Již dříve jsem pracoval s mikrořadiči od firmy Atmel, ale ty byl pouze osmi bitové 
a  v  podstatě  ve  srovnání  s  tímto  jednoduché.  Rozsáhlá  dokumentace  k  tomuto  mikrořadiči 
poskytuje informace o nejrůznějších registrech, přenosových rychlostech jednotlivých periferií a 
nebo popisy zapojení paralelního vstupně výstupního portu, to vše bylo lákavé natolik abych se 
dozvěděl o tomto mikrořadiči co nejvíce. Těchto informací a zkušeností si cením nejvíce.       
V neposlední řadě jsem také získal zkušenosti z komunikace s lidmi zabývající se danou 
problematikou tohoto mikrořadiče nebo jen perifériemi, které tento skvělý mikrořadič má. 
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5 ZHODNOCENÍ
5.1 Zhodnocení splněných cílů
Aby bylo možné zhodnotit cíle této diplomové práce, musíme je rozdělit na tři části: 
zhodnocení dostupných mikrořadičů, návrh struktury univerzální řídící jednotky a poslední část 
realizace a funkčnost.
Zhodnocení  dostupných  mikrořadičů  bylo  stěžejní  pro  tuto  práci,  výběr  vhodného 
mikrořadiče totiž určoval celkovou koncepci. Na tomto zhodnocení jsem strávil nemalou chvíli 
a myslím si, že je vytvořen přehledný souhrn dostupných mikrořadičů v dané třídě. Tato třída je 
určitým klasifikátorem pro dané mikrořadiče, jak z pohledu architektury jádra, tak periférií nebo 
velikostí pamětí. A tím je tato část považována za splněnou.
Návrh struktury univerzální řídící jednotky zabral společně s poslední částí nejvíce času 
a  v podstatě se prolínala s testováním, od kterého se také odvíjela. Proto i tuto část můžeme 
považovat za splněnou. 
Část  realizace  a  funkčnost  této  univerzální  řídící  mikroprocesorové  jednotky,  lze 
rozdělit právě na dva úkoly. Jedním z nich je funkčnost periférií, které se odvíjí od testování. 
Podařilo  se  navázat  komunikaci  s  touto  jednotkou,  ve  tvaru  testovací  desky,  se  všemi 
komunikačními kanály. Druhým úkolem je výroba výsledné řídící jednotky. Vzhledem k časové 
náročnosti prací kolem zprovoznění, testování a navržení konečné podoby řídící desky, nebyla 
vytvořena výsledná deska. Tato deska je nachystána pro výrobu plošného spoje. Zároveň je toto 
zapojení ověřené na testovací desce a tudíž není problém ji osadit a plně využívat.
5.2 Možnost dalšího vývoje
Směrů, kterými by se mohlo toto řešení ubírat je několik. Například díky volným pinům 
zkusit  připojit  velkokapacitní  disk,  na  který  by šlo  zapisovat  velké  množství  dat  získaných 
různými snímači. 
Další možnost je napsat program pro mobilní telefon a získaná data přeposílat do tohoto 
mobilního  telefonu.  Obdobně  by  se  dalo  řídit  zařízení  přes  mobilní  telefon  pomocí  této 
univerzální jednotky.
Možných rozšíření i samotné aplikace pro použití je celé řada. Tato univerzální řídící 
jednotka nám k tomu může velmi dobře posloužit.
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6 ZÁVĚR
Cílem  diplomové  práce  bylo  navrhnout  a  realizovat  univerzální  řídící 
mikroprocesorovou jednotku. Nejprve bylo nutné zhodnotit  dostupné mikroprocesory,  což je 
popsáno v kapitole 2., a vybrat vhodného kandidáta. Na základě tohoto zhodnocení byl vybrán 
mikrořadič s názvem AT91SAM7S64 jak je popsáno v kapitole 3.1.1 
Před  samotným návrhem výsledné  desky bylo  nutné  navrhnout  a  vytvořit  testovací 
desku, na které se testovaly periferie, více v kapitole 3.3. Kvůli problémům při oživení této 
testovací desky, byla vytvořena druhá testovací deska, která je osazená některými podpůrnými 
součástkami pro snížení počtu okolních drátů a součástek v kontaktním poli. Za zmínku stojí 
zprovoznění komunikace přes modul Bluetooth (více v kapitole 3.3.4). 
Pro  psaní  zdrojových kódu  bylo  zvoleno  opensource  vývojové  prostřední  Eclipce  s 
platformou pro jazyk C/C++, ve kterém byly vytvořeny zdrojové kódy pro jednotlivé testování. 
Při  práci  s  tímto  prostředím  byly  občas  problémy  s  vygenerováním  výsledného  binárního 
souboru,  po  odstranění  těchto  problémů  již  pracovalo  toto  prostředí  v  pořádku  a  postup 
nastavení tohoto vývojového prostřední je v kapitole 3.3.2. Abychom implementovali zdrojový 
kód do mikrořadiče, bylo zapotřebí spustit interní Bootloader, a pomocí programu SAM-BA byl 
tento kód nahrán, více v kapitole3.3.5.
Návrh výsledné desky univerzální řídící jednotky vycházel  z otestování jednotlivých 
periferií, tento návrh byl tvořen v programu Eagle 4.11, který je zjednodušeně popsán v kapitole 
3.3.1. V tomto programu bylo potřeba vytvořit konektor pro modul Bluetooth, postup tvorby 
knihovny pro tento konektor je popsán také v kapitole 3.3.1. Důvod tvorby knihovny tohoto 
konektoru, je aby bylo snadné připevnění a odstranění modulu Bluetooth. Zvolení jednotlivých 
podpůrných součástek a popis zapojení je v kapitole 3.4. Největší  problém při tvorbě desky 
plošného  spoje  byl,  aby  deska  měla  co  nejmenší  rozměr,  proto  byla  volena  technologie 
dvouvrstvé (oboustranné) desky.  Díky této volbě se výrazně zmenšil rozměr výsledné desky. 
Deska s pracovním názvem I/O, která je připojena na hlavní řídící desku s natočením o 90°, 
nám umožňuje připojit externí zařízení ze strany, což zvyšuje komfort při práci s touto deskou. 
Do budoucna je možné pokračovat na použití této jednotky, co týče softwarové podpory 
například pro komunikaci s mobilním telefonem, další možnosti vývoje jsou v kapitole 5.2. Tato 
univerzální  řídící  jednotka  by  se  také  mohla  používat  jako  učební  pomůcka  pro  studenty 
vysokých  i  středních  škol.  Studenti  by  si  mohli  vyzkoušet  své  znalosti  o  komunikačních 
technologiích,  které  jsou  na  tomto  zařízení  použity  a  následně  je   implementovat   jako 
jednoduché programy.
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• ADC Analog to Digital Converter analogově číslicový převodník
• AHB Advancet High-performance přepínací pole/rozhraní
• Bootloader zavaděč programu
• CAN Controller Area Network datová sběrnice
• CKGR generátor hodin
• DAC Digital Analog Converter číslicově analogový převodník
• DBGU DeBuG Unit ladící jednotka
• DIL Dual InLine typ pouzdra integrovaných obvodů
• DMA Direct Memory Access přímý přístup do paměti
• DSP instrukční sada vyvinutá firmou Atmel
• FIFO First In First Out organizace fronty
• Flash obdoba pamětí EEPROM
• GND GrouND symbol pro uzemnění
• GPDMA Global Programmable DMA všeobecně programovatelný DMA řadič
• IrDA Infrared Data Association sdružení pro infračervený přenos dat
• JTAG Joint Test Actoin Group architektura testovací logiky 
• MC Memory Controller řadič paměti
• MCU Micro Controler Unit řídící jednotka
• MPLAB integrované vývojové prostředí spol. Microchip
• MPU Memory Protection Unit jednotka zajišťující ochranu paměti
• OTG On The Go komunikace mezi dvěma USB
• P2P peer to peer architektury počítačových sítí, doslova rovný s 
rovným
• PAN Personal Area Network osobní počítačová síť
• PDC Peripheral DMA Controller řadič periférií s přímým přístupem do paměti
• Pipeline způsob řetězení instrukcí
• PLL Phase Locked Loop zpětnovazební smyčka fázového závěsu
• PWM Pulse Width Modulation pulzně-šířková modulace
• RISC Reduced Instruction Set  
Computer
redukovaná instrukční sada
• RSTC ReSeT Controller řízení Resetu 
• RTCC hardwarový obvod reálného času
• RTT Real-Time Timer zdroj reálného času
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• SPI Seriál Peripheral Interface sériové periferní rozhraní
• SRAM Static RAM statická paměť RAM
• SSC Synchron Serial Control synchronní sériový kontrolér
• TC Timer / Counter časovač / čítač
• Thumb® instrukční sada vyvinutá firmou ARM
• TWI Two-Wire Interface dvoudrátový interface
• UART Universal Asynchronous 
Receiver Transmitter
univerzální asynchronní přijímač a vysílač
• USART Universal Synchronous 
Asynchronous Receiver  
Transmitter
univerzální synchronní a asynchronní přijímač a 
vysílač
• Watchdog obvod hlídající napájení mikroprocesoru
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